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Kollegienhefte. 



Die Zeiten, in denen die Dozenten ihre Kollegienhefte nicht 
veröffentlichen wollten, um den Besuch der Vorlesungen nicht 
zu beeinträchtigen, sind längst vorüber. 

Man weiß, daß die Zauberkraft des gesprochenen Wortes 
durch nichts zu ersetzen ist. Ebenso bekannt ist aber, daß das 
Nachschreiben eines akademischen Vortrags die Wirkung und 
den Genuß des Vorgetragenen stark abschwächt. 

Das Anhören des Vortrages ohne Nachschreiben übt aber 
eine zu wenig nachhaltige Wirkung auf die Hörer aus, das 
Ausarbeiten der Vorträge zuhause nach gemachten Notizen 
wird immer seltener, so ist die Herausgabe von „Kollegien- 
heften" fast zur Notwendigkeit geworden. 

So sollen unter dem Sammelnamen 

,,Kollegieiihefte^^ 

Stoff und Inhalt einer größeren Eeihe akademi- 
scher Vorträge aller Fachrichtungen erscheinen. 

Die Kollegienhefte bilden kein Stenogramm 
des betreffenden akademischen Vortrags, sie 
bringen nur den Inhalt, nicht die Form des 
Kollegs. 

Sie enthalten kurzgefaßt alles Wesentliche, vor allem 
alles positive Material, alle Zahlen, Formeln, Tabellen, dann 



Yl Allgemeines Vorwort 

aasführliche Literaturangaben. Der Stoff wird durch viele 
groß und gat ausgeführte Skizzen und Illustrationen erläutert, 
es sind besonders sorgsam ausgearbeitete Inhaltsyerzeichnisse und 
alphabetische Kegister Yorhanden, so daß die „Kollegienhefte'^ 
eine Beihe bequem zu handhabender Kompendien darstellen, 
die bei der Yorl^ereltnng zn Prüfungen und in der Praxis 
^eich gute Dienste tun werden. 

Die Kollegienhefte sollen in allen einschlägigen Fach- 
fragen entweder selbst Auskunft geben, oder doch angeben, wo 
Näheres über die angeschnittene Frage zu finden ist. 

In Form und Ausgestaltung schließen sie sich am meisten 
an die „Handbooks" der amerikanischen Universitäten und Hoch- 
schulen an, die sich überall glänzend bewährt und gerade bei 
Praktikern gut eingeführt haben. 

Die Kollegienhefte werden nur gebunden und mit 
Skizzierpapier durchschossen in den Handel gebracht. 

So dienen sie dazu, in die KoUegia mitgenommen zu wer- 
den. Sie werden dort durch Notizen und Skizzen ergänzt. Der 
Vortragende braucht in vielen Fällen Tabellen und Skizzen 
nicht an die Wandtafel anzuzeichnen, sondern verweist auf die 
betreffende Seite des Kollegienheftes. 

Durch die Kollegienhefte wird für Lehrer und Hörer 
viel Zeit gewonnen und der Vortrag kann so lebendiger und 
nutzbringender gestaltet werden. Der Besuch der Vorlesungen 
wird durch die Kollegienhefte besser, nicht schwächer. 

Dem Hörer werden seine Kollegienhefte durch das 
regelmäßige Mitnehmen in die Vorlesungen, durch die dort 
nachgetragenen Ergänzungen so vertraut, daß er sie auch nach 
Beendigung des Studiums nicht fortgibt, sondern als treue Be- 
gleiter und Nachschlagewerke für die Praxis behält 

Die Kollegienhefte sind dazu bestimmt, den Grund- 
stock des "Wissens für jeden Studenten zu bilden, sie sollen 
eine Studenten-Bibliothek sein, deren einzelne Bände 
von dem Hörer in den Vorlesungen erlebt und durch ergänzende 
Notizen und Skizzen mit aufgebaut wurden. 

Die Kollegienhefte erscheinen in zwanglosen Serien 
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Yon je zehn Bänden. Die Bände erscheinen einzehi im Buch- 
handel und werden zum Preise von etwa 6 Mark einzehi abgegeben. 
Der Verlag hat weder Mühen noch Kosten gescheut^ für 
die bes<;iB Ausstattung von "Wort und Bild zu sorgen. 

Coethen, Wintersemester 1911. 

Der Herausgeber: 

DipL0"3* Pro*- Dp. Foehr., 

Direktor des Stadt. Friedrichs-Polytechnikoms. 
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Vorwort 



In dem vorliegenden zweiten Teil ist eine besondere Auf- 
merksamkeit der Francisturbine insofern gewidmet, als nicht 
nur auf die Berechnung dieser Turbinenart^ sondern auch auf 
die Konstruktion der zur Herstellung der Schaufel nötigen 
Schaufelschnitte Rücksicht genommen ist. An Hand der bei- 
gegebenen größeren Tafeln wird es dem Konstrukteur jederzeit 
ein Leichtes sein, sich in das Wesen der Francisturbine mit 
senkrechter Achse sowohl, als auch der Spiralturbine hinein- 
zufinden. 

Als Literatur zum Spezialstudium der Francisturbinen sei 
auf das Werk von Professor Pfarr verwiesen. 

SpeideL 
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Seite 55 zweite Zeile von unten muß es heißen: 
*-K-l = S.(> 2— ; * = 0,35-^0,4. 



Die radialen Überdruckturbinen. 

a) Die radiale Überdruckturbine mit innerer 
Beaufschlagung (Fourneyron). 

Vergleicht man eine Überdruckturbine mit axialer Be- 
aufschlagung z. B. eine Jonvalturbine mit einer solchen mit 
radialer Beaufschlagung, so ist sofort klar, daß bei einer Axial- 
turbine die Zentrifugalkraft keinen Einfluß auf die relativen 
Geschwindigkeiten w© und Wa hat. Bei den Überdruckturbinen 
mit innerer Beaufschlagung jedoch wirkt die Zentrifugalkraft 
beschleunigend und bei denjenigen mit äußerer Beauf- 
schlagung verzögernd auf das durchfließende Wasser. Wir 
müssen daher vor allem die Wirkung der Zentrifugalkraft näher 
ins Auge fassen. 

Betrachten wir zuerst eine Turbine mit innerer Beauf- 
schlagung, so ist klar, daß die Beschleunigung des durch- 
fUeßenden Wassers um so größer sein wird, je rascher das 
Rad sich dreht, d. h. je größer die Umfangsgeschwindigkeit ist. 
Bezeichnen wir die Umfangsgeschwindigkeit am inneren Rad- 
umfang mit Ve und diejenige am äußeren mit v», so ist die 
Druckhöhe, welche der Beschleunigung durch die Zentrifugal- 
kraft entspricht, ausgedrückt durch: 

2g 2g* 

Behalten wir die Bezeichnungen wie früher bei, so ist be- 
kanntlich ohne Einwirkung der Zentrifugalkraft 

2g~'' 2g"^2g' 

Speidel, Wasserkraftmaschinen II. 1 
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Bei innerer Beaufschlagung wird nun infolge der Zentri- 
fugalkraft dieser Ausdruck vermehrt um 
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~, somit 
2 g 



2g 



= h 



2g'^2g"^2g 2g 



Hieraus folgt: 



2g "^ 2g"^2g"^2g 2g 
Setzen wir nun wieder Wa = Va, so kommt 

2g~""'"2g 2g* 
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Fig. 1. 



Aus der Eintrittsfigur (Fig. 1) folgt aber 



We^ = Ce* + Ve' — 2 Ve C© • COS a©. 



Setzt man den Wert für w© aus vorstehender Gleichung 
ein, so folgt: 
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Ve Ce COS a© 
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Ve Ce cos «© = g 1^ theoretisch und 
Ve Co cos ae = 0,84 gh praktisch. 
Die früher entwickelte Hauptgleichung gilt also auch für 
die Turbinen mit innerer Beaufschlagung. 

Stellen wir dieselbe Betrachtung bei den Turbinen mit 
äußerer Beaufschlagung (Francis) an, so haben wir ohne 
Einwirkung der Zentrifugalkraft 

Wa 1 Ce I We 



2g 



2g ' 2g 
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Fig. 1 
Die Zentrifugalkraft wirkt verzögernd, somit ist 

2g 2g 
als Beitrag der Zentrifugalkraft abzuziehen, somit 
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W»" , ^^^ Ce ■ We 



2g 



2g ' 2g \Jäg 
oder mit Wa = v» 



\2g 2g/ 
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2g-'''^2g 2g 



Femer ist We* = Ce* + Ve* — 2yeCeCosae, somit 
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2g 2g 

= h , woraus 

g 
yeC«co6ae = gh theoretisch und 

Ve Ce cos ae = 0,84 gh praktisch. 

Es gilt somit die Hauptgleichung für alle Turbinenarten. 



Praktisehe Regeln Ar die radiale Überdmcktnrbine mit 
innerer Beaufsclilagnng (Fonmeyron). 

Nach praktischen Erfahrungen wählt man, wenn man die 
Bezeichnungen wie in Fig. 3 festlegt: 



Radiale Breite *a des Laufrades. 

a) Für große Wassermengen Q = 5 bis 10 cbm/sea 

Wenn D, = 1,4 1,5 1,65 1,8 2,0 2,25 2,5 m 
a = 0,25 0,26 0,28 03 0,32 0,34 0,36 m. 




Rg. 3. 
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b) Für mittlere Wassennengen Q = 1 bis 5 cbm/sec. 

Wenn D^ = 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,65 1,8 m 
a = 0,2 0,23 0,24 0,25 0,26 0,28 0,3 m. 

c) Für kleine Wassermengen Q = 0,2 bis 1 cbm/sec. 

Wenn D, = 0,75 0,9 1,0 1,1 1,2 m 
a = 0,17 0,19 0,2 0,215 0,23 m. 

Femer 

8 9 



'. Wenn D, = 600 bis 1000 mm ist t» = ^ bis =^ 



„ D, = 1000 bis IBOO mm ist t» = ^ bis 



Fj = J.WA/ uiö xuw luiu löt La =^^^ -Q- bis -3yr 

D. = 1500 bis 3000 mm ist ta = & bis ^'^ 



Die Zuflußgeschwindigkeit im Zulaufrohr ist gewöhnlich 

Co = 1 bis 2 m/sec. 
Die Winkel a© und «a bewegen sich zwischen 15® und 24® 
wie auch 10® bis 18® und 2war: 

^""^ ? = 0|i3'm"'''''' }ae = 200-24® ;aa = 12®-18® 

h = ititm"""' } «e = 16®-20®; «a = 11^-16® 

? = 8?t2m"''''^ } «e = 16®-fl8®; aa = 10®-M2®. 

Der Winkel ß ist gewöhnlich = 90®. 

Damit das Wasser beim Ausfluß aus Leit- und Laufrad 
keine Kontraktion erleide, krünmit man die Leit- und Lauf- 
schaufelenden nach Evolventen. Man bestimmt den Durch- 
messer des Grundkreises der Evolvente so, daß die Winkel 
CTe und tta eingehalten werden und es ist für das Laufrad 

7t 

und für das Leitrad: 

7t 

Beispiel. 

Es soll eine Überdruckturbine mit innerer Beaufschlagung 
berechnet werden für Q = 0,8 cbm/sec. und h = 4 m. 
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Lösung. 

Wir nehmen 



Ce = 0,67 V2 gh = 0,67 y2. 9,81-4 
Ce = 6 m/sec^ 
somit freier Austrittsquerschnitt der Leitkanäle: 

Ae = ^- = ^ = 0,132 m«. 

Ce 6 ' 

Hiemach bestimmt sich der innere Durchmesser D, des Lauf- 
rades nach Seite 35 Band I 

D>=3yÄe-^4}s; 

D, = 1,23 m. 
Nehmen wir nun die Kranzbreite a des Laufrades nach 
den Yorhergehenden Angaben, nämlich f ür Q = 0,2 -f- 1 cbm/sec. 
und Da =^ 1,2 m : a = 0,23 m, 

so kommt als Außendurchmesser D^ des Laufrades 

Dl = 1,23 + 2.0,23 = 1,69 m. 

2 
Wählt man die Leitradbreite e = -o^ so wird 

2- 0,23 ^,. 
e = — ^ — = 0,16 m 

und damit Innendurchmesser D, des Leitrades: 

Dj =D, — 2e = 1,23 — 0,3 = 0,93 m. 
Nimmt man den Durchmesser D4 des Zulaufrohres gleich 
D3 an, so wird D4 = 0,93 m und die Greschwindigkeit Co des 
Zulaufwassers im Rohr 

_ Q _ 0,8>4 _ 

^^ ~ ttD^^ — 3,141 . 0,93« "" ^'"^ ^1^^^ 
4 
Die Teilung t« des Leitrades kann nun vorläufig ge- 
nommen werden nach den praktischen Angaben: 

^ D, . D, 1230 ^^,_ 
*« = -9^"-10=T0- = '^^2^™^ 
Demnach AnyAhl Leitschaufeln: 

^«D,_ 3,141. 1,230 _ 
^~ t, ~ 0,125 ~*''^- 
Hierfür angenommen Ze = 30 Schaufeln, daim wird 

*e = f* = ^^^^ = 0,1221 = 122 mm. 



Wasserkraftmaschinen. 7 

Nimmt man die Dicke d der Blechschaufeln 

d = 6 mm 
und legt Winkel a^ nach den praktischen Angaben fest zu 

«e = 18^ 
so wird die normale Leitschaufelweite Se 

Se = te sin «e — ^e = 122 sin 18^ — 6 
Se = 122 . 0,3 — 6 = 30,6 mm. 
Die Schaufelkanten des Laufrades verengen jedoch den 
freien Querschnitt des Leitrades etwas, weswegen wir 

Se = 30 mm 
in die Bechnung einführen. 

Die Schaufelenden des Leitrades krümmen wir nach Evol- 
venten, wodurch Kontraktion vermieden wird, wir haben somit 
für die lichte Leitradbreite b© 

be • Se • Ze = Ae = 0,132 m^, somit 

Die lichte Laufradhöhe ba nehmen wir 

ba = 150 mm. 
Im weiteren wird die Umfangsgeschwindigkeit v© am Ein- 
tritt des Wassers in das Laufrad: 

Ve = Ce cos «e (niit ß = 90^), also 

ve = 6 . cos 18<^ = 6 . 0,951 = 5,7 m/sec. 




Fig. 4. 

somit Umdrehungszahl n 

60. Ve 60.5,7 ^^QQ . .,. , 

^ = -^^^ 3;i4iTi;23 = "^ ^^ ^^^^^^^^^^ 
nun wird die Umfangsgeschwindigkeit Va am äußeren Laufrad- 
umfang : 

1 6Q 
-5,7.^ = 7,8 m/sec. 



a 
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Die relative Austrittsgeschwindigkeit w» aus dem Laufrade 
bestimmt sich nun aus: 

""*' = 0,88 h-§^ + ^ + p^-^ (Seite 120 oben Band I). 



2g 




Fig. 6. 

Hierin ist Ce = 6 ; Va = 7,8 ; v© = 5,7 ; h = 4 und 

We : Ce = sin tte : sin/? (ß = 90^) 

sin 18® ß ^o IQ / 
We = Ce • . fvn = 6 • 0,d = 1,8 m/sec, 
sm 90 ' 7/7 

somit wa = 1/0,88.2.9,81.4 — 62 + 1,8^ + 7,8^ — 5,7'^ 

Wa = 8 m/sec, 
man erkennt, daß Wa und Va nicht viel verschieden vonein- 
ander sind. 

Nimmt man nun die Laufschaufelzahl Za 

Za = Ze + -^ an, so kommt 

Za = 30 + 6 = 36 Schaufehl 
somit Schaufelteilung ta 
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ta"Za = Di^ und 



36 



mm. 



Die Lauf schauf elenden sind ebenfalls als Evolventen aus- 
zuführen, so daß Kontraktion ausgeschlossen ist. 

Rechnet man für den Spaltverlust 3%, so kommt: 
Sa • ba • Za • Wa = 0,97 Q, womit 

0,97.0,8 ,Q 

«— 0:15:36:8 = 1^^' 
nun ist ta sin «a = Sa + ^a, luit cJa = 6 mm 

sin «a = -J^-^ = 0,162, womit 



endlich muß sein: 
womit 



Va = Wa'COSffa = 8.C0S 9®'20', 

Va = 7,88 statt 7,8 wie früher. 
Diese beiden Werte stimmen ziemlich gut miteinander 
überein, das heißt es ist die absolute Austrittsgeschwindigkeit 
Ca beinahe radial gerichtet. 



Es ist 



a 



= Va' + Wa* — 2 Va Wa COS «a 



oder 



0^2 = 7,88« + 8« — 2. 7,88. 8. cos 9«. 20' 
Ca = 1,3 m/sec. 




Mg. 6. 

Wäre Ca vollständig in radialer Richtung, so wäre 

Ca == Wa sintta = 8.sin9®.20' 
oder Ca = 1,29 m/sec. 

Wir bekommen demnach einen Austrittsverlust von: 



2 



1,3" _ 



2*g — x.h; X — 2.981.4 



0,0215, 



das heißt 2,2^0 der Gefällshöhe h gehen verloren. 

Der Durchmesser des Evolventengrundkreises für die Leit- 
radschauf elenden ergibt sich aus: 



10 
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und 



D.e = ^^-^.ze = ^^.30 = 343,B mm 
7t 3,141 ' 

jj = ?a_+A.z^= ^o-^y -36 = 275,04 mm 
7C 3,141 ' 

Pferdekraftzahl N = lOQ-h = 10-0,8.4 = 32 P. S. 




Fig. 7. 



Kontrolle. 

Es ist 

Ae • Ce = Q, worin nach früher /\e 
nun muß auch sein: 



0,132 m^ 
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0,146.0,0330 = 0,132 

0,1316 = 0,132 somit richtig. 
Ferner ist Aa*Wa = 0,97 Q nach Seite 9 

nun muß auch sein: 

ba*Sa-Za = Aa oder 

0,150 -0,018 -36 = 0,097 

0^0972 = 0,097 somit richtig. 

Spaltverlust 



Es ist 



c« ._ . 6« 



S = 0,93h-^ = 0,93.4-jp2 = l'8ö ^- 
Hiermit wird die Geschwindigkeit x des herausströmenden 
Wassers 



X« 



s— = 1,89: x = c/56m/sec. 
2g ' 

Ist die Spaltbreite = 1 mm, so ist die Fläche, aus welcher 

das Wasser herausströmt: 

f = 2 (TT Da . 0,001) = 2 {7t. 1,23 • 0,001) 

oder f = 0,007 m«, 

also herausströmendes Wasserquantum q 

q = 0,007 . 6 = 42 Liter/sec. 

Kontraktionskoeffizient k = 0,6-f0,8, somit wirkliches q 

q = 0,6 . 42 = 25,2 = c/5 25 Liter/sec, 

somit bei 800 Liter 25 Yerinst 

1 ' ^ = 3,1 statt 3 % wie früher. 

100 

Kontrolle für Winkel a^ 

Ln Band I Seite 45 unten ist 

somit Fe = gö?+6 ■ ^'^*^ ■ ^'^ ' ^'^*^ ^ ^'^^^ ™*" 



e — _ f « 'Fe, wobei Fe = 7r.D2-be, 
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Diese freie Austrittsfläche ist aber infolge der Verengung 
durch die Laufschaufeloberkanten in Wirklichkeit etwas kleiner, 
um ca, 6 bis 6^/0, somit 

Fe = 0,94 . 0,469 = 0,440 ml 
Nun ist femer 

F'e-Cesinae = Q, womit 

Ce sm «e = ^ = Ö44Ö "^ ' ^^^^^'' 
demnach Ce = Vv? +V = iö,V + 1,81^ = 5,98 == 00 6 m. 




!^! g^ 






< 



Mg. 8. 



Da nun Winkel /J = 90^, so wird 

Ve = Ce cos «©, woraus 

Ve 6,78 AOR J 

cos «e = — = -^ =±: 0,96 und 

Ce O 

tte = 18^ wie früher. 
Endlich muß sein 

Ve Ce cos «e = 0,84 g h, 

oder 6,7 . 6 . 0,96 = 0,84 . 9,81 • 4 = 32,9 

323 ^=32,9 gut. 
Ergibt sich eine zu große Differenz, so muß die Rechnung 
mit etwas korrigierten Annahmen nochmals durchgenommen 
werden. 

Aufzeichnung der Schaufelform der radialen Überdruck- 
turbine mit innerer Beaufschlagung. 

Nachdem man mit D^ und Dg Kreise beschrieben hat, 
zeichnet man die Grundkreise der Evolventen für Leit- und 
Laufrad auf. 

Alsdann trägt man die Teilungen ta und t© (Fig. 9) auf 
und zieht die Evolventenstrahlen, hierauf konstruiert man nach 
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bekannten Eegeln die in der Fig. 9 schraffierten Evolventen- 
stücke. Die Fortsetzung der Eyolvente ist ein Kreisbogen, 
welcher beim Laufrad unter Winkel ß = 90^ ausläuft. Alles 
"Weitere ist aus Fig. 9 zu entnehmen. 




Fig. 9. 



Die radiale Überdruckturbine mit äußerer Beaufschlagung 

(Francis). 

Es wurde bereits nachgewiesen, daß die Gleichung 

Ve Ce cos «e = 0,84 g h 

auch für die Francisturbinen ihre Gültigkeit hat. 

Die Francisturbine verdankt ihre heutige Entwicklung den 
schnelllaufenden Dynamomaschinen, weil sie diejenige Turbine 
ist, welche die höchsten Umdrehungszahlen von allen anderen 
Überdruckturbinen zuläßt. Infolgedessen kann die Francis- 
turbine direkt ohne jedwedes Zwischengelege mit der Dynamo 
gekuppelt werden. Die hohe Umdrehungszahl kommt aber von 
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dem kleinen Durchmesser des innerhalb des Leitrades liegenden 
Laufrades her. Dieser Laufraddurchmesser wird aber um so 
kleiner, je kleiner der Saugrohrdurchmesser ist Der Durch- 
messer des Saugrohres ist abhängig von der absoluten Ausfluß- 
geschwindigkeit des Wassers aus dem Laufrade, und wird um 
so kleiner sein, je größer diese Ausflußgeschwindigkeit ist. 




langsduildu/e: 




Horm^Udu/er 



■h->-" 



J, • 




Sckellldiije. 




DberscJiJulUdlifer 
Fig. 10*1 



Je kleiner also der Durchmesser D^ des Laufrades im Ver- 
hältnis zum Saugrohrdurchmesser D4 ist, um so höher wird die 
Tourenzahl sein, es stellen demnach die Skizzen a, b, c und d 
die Typen eines Langsamläufers, Normalläufers, Schnellläufers 
und Oberschnellläufers dar. Wählt man die Austrittsgeschwindig- 
keit Ca groß, d. h. macht man z. B. 



Ca 



2 



2g 



= 10 % von h (statt wie übUch 4 »/o)» 



80 wird infolge der Gleichung 



Ca = Q 
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der Saugrohrdurcbmesser D^ klein. Entwirft man die Turbine 
nun nach Type d, so wird man eine Turbine mit sehr hoher 
Umlaufzahl erhalten. Allerdings wird die Turbine nicht den 
höchst möglichen Wirkungsgrad geben, da man ja 10 ^/o Aus- 
trittsverlust zugelassen hat, es kann jedoch bei direkter 
Kupplung einer schnelllaufenden Maschine eine solche An- 
ordnung Vorteile bieten. Außerdem ersieht nuui aus den 
Skizzen a, b, c und d, daß die ümlaufzahl um so kleiner, je 
größer die Ausladung x wird. Bei Type d ist x sogar negativ, 
während bei c gleich NulL 

Die Umdrehungszahl n hängt von dem Wasserquantum Q 
und dem Gefälle h ab und es ist die Konstruktion einer Turbine 
eines bestinmiten Systems nur innerhalb gewisser Grenzen 
möglich. Diese Grenzwerte sind durch die sogenannte System- 
ziffer bestimmt. Bezeichnet man diese Systemziffer mit S, so 
gilt die Gleichung: 



n=s.y 



hj^ 

Q 

s= ^ 



oder 



f 



h^h 



Q 

Die Systemziffer S ergibt sich auch aus den Abmessungen, 
beziehungsweise den Yerhältniszahlen einer Turbine. Bezeichnet 
man (s. Gesamtes Turbinenwesen, Heft 14 bis 16, IL Jahrgang) 

mit Bi = 



be 



Dl 
Ye = Umf angsschnelligkeit, d. h. Umfangsgeschwindigkeit, wenn 

der Ausdruck y2gh = l wird, z. B. 

für Druckturbinen Ye==0,42 bis 0,49 und 

für Überdruckturbinen Ve = 0,60 bis 0,76 (Tabelle A Band I) 

Ce = absolute Eintrittsschnelligkeit, d. h. 

für Druckturbinen Ce = 0,94 bis 0,96 

für Überdruckturbinen Ce = 0,60 bis 0,90 

ae = Eintrittswinkel 

k, = 0,9 bis 0,96 

das ist Querschnittsyerengung durch die Schaufeln 

A = Beaufschlagungsgrad, 

so ist die Systemziffer S 

S = 316,67 Ve ykiCefflnöeBi-i. 
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Setzt man in diese Gleichung die konstruktiv noch aus- 
führharen Grenzwerte für v«, Ce, «e und B^ ein, so erhält man 
die Systemgrenzen und zwar 

S = 12 his 104 für Überdruckturbinen 
S= 2 bis 27 für Druckturbinen 
S «= 0,4 bis 8 für Peltonräder. 
Oder mit Verwendung der Gleichimg 



n^S.y^ ergibt sich 

für Francislangsamläuf er n = 12 bis 40 y — i- 
für ^Francisnormalläufer \ in h' fio 1/ ^ ^^ 



Jonvalturbinen / n = *v «i» uu ^ -^ 

r Q 

r Q 



für Francisschnellläufer n = 50 bis 70 



für Francisoberschnellläuf er n = 70 bis 104 



für Girarddruckturbinen n= 2 bis 27 



Q 



für Peltonräder pro Düse n = 0,4 bis 8 1/ -i- 

Das Verhältnis B^^:^ soll annähernd sein: 

Bei Francislangsamläufer: :pp = 0,125 

Bei Francisnormalläufer: —^=»0,200 

l-'i 

Bei Francisschnellläufer; y^ = 0,300 
Bei Francisoberschnellläuf er: yy^ = 0,350. 

Beispiel zu Torsteheiidem (Beispiel Seite 118 Band I). 

Girardturbine im Laboratorium des Friedrichs - Poly- 
technikums Oöthen: 

Q = 0,1 cbm/sec. ; h = 1,5 m; n = 90 minutlich. 
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Nach obigem wäre 
nmax = 27 ]/y5 = 27 |/^ffi^=116Tourenu.mitn=90 

S = -i.= 3== = nind 21. 

5yi,5 



r Q r 0,1 



Diese Systemziffer liegt zwischen S = 2 bis 27 für Girard- 
turbinen, somit die Turbine ausführbar. Nach der vorliegenden 
Konstruktion ergeben sich folgende Werte: 

ve = 0,49 y2gh mit y2gh = l wird Ve = 0,49 

Ce = 0,94 y2gh mit y2gh = 1 wird c« = 0,94 
«e = 22« ; kl = 0,95 geschätzt 
A = 1 volle Beaufschlagung. 
Hiermit wird 

S = 315,67 . ve Vki. Cesin«e'Bi'A 

oder 8 = 316,57.0,49 y0,95. 0,94 sin 22 «.0,068.1 

oder S = 21,02 = rund 21, 

also ist die Turbine brauchbar. 

Im folgenden sei die Berechnung der Francis- 
turbine gezeigt Die Bezeichnungen von früher behalten wir 
bei und beachten die in Fig. 11 weiter angegebenen, wobei be- 
merkt sei, daß die Austrittslänge b'a in Mitte der Austritts- 
öffnung gedacht ist, wobei S der Schwerpunkt der Austritts- 
linie b'a; Dg ist der Schwerpunktsdurchmesser, und D« der 
Ausgußdurchmesser. 

Vorerst sei auf eine Begulierung mittels beweglicher Leit- 
radschaufeln keine Rücksicht genommen, das heißt wir nehmen 
feste Leitschaufeln an. Die Austrittsweite Sa schwankt bei den 
kleinsten und den größten Turbinen gewöhnlich zwischen 20 
und 100 mm und wir werden im Verlaufe Sa dementsprechend 
annehmen und die anderen Dimensionen danach festlegen. 

Beispiel. 

Es soll eine Francisturbine berechnet werden für ein 
Wasserquantum von Q = 2 cbm/sec. und eiA Grefälle h = 3,36 m. 
Feststehende Leitradschaufeln und Sauglänge = 1,35 m. 

Speidel, Wasserkraftmaschinen II. 2 
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Fig. 11. 

Lösung. 

Wir nehmen den Austrittsverlust aus dem Laufrade zu 3 
bis 47o vom Gefälle h an, d. h. es ist 

^ = 0,0311 = 0,03.3,36 

2g [ 

Ca =y 0,03. 3,35. 2. 9,81 = 1,4 m/sec. 




Fig. 12. 



J 
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Ist nun fa die ganze Austrittsfläche von einer Schaufel 
und fa die freie Austrittsfiäche, so ist: 

f a : fa = Sa : Sa + (Ja, WOmit 

la — la* I * 

Sa-|-Öa 

und für alle Schaufeln: 

a)Fa = Fa. ''^ 



Sa + (Ja 

Nun ist aber 

F'a • Ca = Q — Spaltverlust 
mit 2®/o Spaltverlust somit 

Fa . Ca = 2 — 0,02 . 2 = 1,96, womit 

Fa = ^ = 1,4 m\ 

Gemäß Gleichung a) somit auch: 

1,4 = Fa. '* 



Sa + (Ja 

Nun ist aber 

Fa = ^D9-b'a, also auch 



l,4==7rD3b'a- 



Sa 



'a 



Sa + ^f 

Wählen wir Sa zwischen 20 und 100 mm, sagen wir 

Sa = 33 mm 

und für Guß (Ja= 9 mm, so kommt: 

33 
l,4 = 7i:D2b'a-ö3jr-9? womit 

TT D, b'a = i|^ = 1,78 m« = Fa. 

Nehmen wir nun an, daß im Ausguß dieselbe Wasser- 
geschwindigkeit herrsche, als wie beim Austritt des Wassers 
aus den Laufschaufeln, also Ca, so ist nach Fig. 11 auch 

^ = F. = 1,4 m«. 

Wegen Verengung dieses Querschnittes durch die Turbinen- 
welle schlagen wir 3^0 zu, so kommt 

^^^IL = 1^4 + 0,03 . 1,4 = 1,44, womit 

Dg = 1,35 = rund 1,4 m. 

2* 
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Im Saugrohr sei nun zum Tragen der Ständerwelle ein 
dreiarmiges Tragkreuz eingebaut, wodurch der Saugrohrquer- 
schnitt um 8-f-10% verengt wird, so daß wir haben: 

?^ = 1 ,4 + 0,1 . 1,4 = 1,54 m^ womit 

Saugrohrdurchmesser D4 = 1,42 m. 

Den Durchmesser D, des Laufrades kann man nun nehmen 
für Schnell- und Normalläufer 

Dl = D, + 0,075 bis 0,18 
und für Langsamläufer 

Dl = Dg + 0,4 und mehr. 
Wählen wir für unsem Fall 

Dl = Dg + 0,175, so wird 
Dl = 1,4 + 0,176 = 1,575 m. 
Der Schwerpunktsdurchmesser D, muß nun ebenfalls an- 
genommen werden und kann derselbe nach der empirischen 
Formel 

Dg = Dl — 6sa bis lOSa 
vorderhand angenommen werden. Somit 

Da = 1,575 — 8.0,033 = 1,311 = rund 1,3 m. 
Die Umfangsgeschwindigkeit Ve ergibt sich aus 

Ve Ce cos «e = 0,84 g h 

mit ß = 90^ ist 

Ve = Ce COS Cte, SOmit 

Ve* = 0,84gh und 

Ve = 0,91 igh = 0,645 1/2^, 

also Ve = 0,91 y9,81 . 3,35 = 5,21 m/sec, 

womit Umdrehungszahl 

60-Ve 60 »5,21 ^_. . .... 

° = lFD7 = 3Ä4iTi;575 = '^^* ^^^^^^^' 

Es wird dann 

Va : Ve = Da : Di oder 

D 13 

Va = Ve • Y^ = 5,21 . yh^ = 4,298 m/sec. 

Da nun Wa = Va, so ist auch 

Wa = 4,298 m/sec. 
Betrachten wir die Austrittsfigur, so wird: 

^a Ca .. 

Va • sm ^ = ^, womit 
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und 



Femer ist 



2 



sin 



2 

Oa 

2 



_ Ca _ 1,4 

""2va~2.4,298 
= 0,1627 

= 9*. 20' 
= 18<>.40'. 




wofür wir 



Fig. 13. 



ta sin Äa = Sa -f- ^a, WOmit 

Za-ta = ^Da, woraus 
_ TT Da _ 1300» 3,141 _ Q, 

"'^ - ~tr ~ 131,2 ~ "^^'^^^ 



Za = 31 Schaufeln nehmen. 

Da 31,16 sehr wenig verschieden ist von 31, so bleiben die 
hiervon abhängigen Werte für ta, «a und Ca beinahe gleich und 
¥nr haben eine Korrektur dieser Größen in diesem Falle nicht 
nötig; hätte sich jedoch statt 31,16 z. B. 31,6 ergeben und 
hätten wir Za auf 31 festgelegt, so müßten die Werte von ta, 
«a und Ca korrigiert werden. 

Die Ausflußlänge b'a bestimmt sich aus: 

b'a • Sa • Wa • Za = Q — Spaltverlust = 1,96, 



somit 



b'.= 



1,96 _ 



0,033.4,298 



-—- = 0,445 m. 
• ol ' 
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Der Durchmesser des Evolventenkreises zwecks Aufzeich- 
nimg der Laufradschaufelenden bestimmt sich aus 

TT Df a = (Sa + ^a)Za, SOmit 

D^a = ^4^ • 31 = 420 mm. 
o,141 



Leitrad. 

Die Schaufelzahl des Leitrades nehmen wir an, nämlich 

Ze = 36. 

Es wird dann 

. D,7t 1575-3,141 ,_^ 

te =—^ — = OTT = 137,3 mm. 

Ze ob ' 

Die normale Austrittsweite s© legen wir fest zu 

Se = 28 mm, 

somit te sin cfe = s© -f- 5e ; mit 5e = 7 mm 

28 -I- 7 
wird sinae= ioTo =0,256, womit 

ae = 14^-45'. 
Da nun /? = 90^, ist 

Ve = Ce cos «ej WOmit 
Ve O.JI f^ nr\ I 

Ce = = c.c\act = ö>39 m/sec. 

coscfe 0,966 ' ' 

Dieses entspricht 0,67 y2gh. 
Nun wird 

be • Se • Ze • Ce = Q, SOmit 
^e = = A AOQ Qg K »>n = 0,370 m. 

Se • Ze • Ce 0,028 • 36 • 5,39 ' 
Die radiale Breite e des Leitrades hängt von Konstruk- 
tionsrücksichten ab und ist ca. 0,1 Dj, womit 

e = 0,1 . 1575 = c/^ 160 mm. 
Hiermit ergibt sich ein Außendurchmesser des Leitrades: 

D = Di+2e = 1575 + 2. 160 = 1,895 m. 
Der Durchmesser des ETolventengrundkreises für das Leit- 
rad wird 

D.e = ^^^t_^ • Ze = ^|i^ • 36 = 363,6 mm. 

TT 3,141 ' 

Nun beginnt man mit der Aufzeichnung des Laufradprofils, 
indem man ba = be macht mit Zuhilfenahme von D^ und D3. 
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Um die Lage des Austrittsbogens b'a festzulegen, zeichnet 
man vom Punkte M ausgehend vorderhand nach dem Gefühl 
den Bogen b'a so, daß derselbe im Punkte M senkrecht an die 
unterste Schichtlinie S^ anschneidet Sodann teilt man die 
Eintrittshöhe ba in gleiche Teile z. B. in 4, d. h. wir teilen die 
Turbine in 4 Schichtturbinen I, 11, III und IV ein, durch 
Einzeichnen der Schichtlinien S2, S^ . . . S5 ganz nach Gefühl ; 
Schichtlinie S5 soll den Austrittsbogen b'a senkrecht treffen, 
auch sollen alle anderen Schichtlinien den Bogen b'a annähernd 
senkrecht schneiden. Jede Schicht- oder Teilturbine muß nun 
dasselbe Wasserquantum verschlucken, d. h. jede Teilturbine hat 

"T^ zu verarbeiten. 
4 




Fig. 14. 



Sind die einzelnen Austrittsbogenlängen der Teilturbinen 
mit b'a», b'a„ b'a, und b'a« bezeichnet und sind die Schwer- 
punktsdurchmesser derselben gleich d', d'', d"' und d'"' (Fig. 14), 
so wird die Umfangsgeschwindigkeit v'» der Teilturbine I: 
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v'a': V» = d' : D, 

Da nun aber v a = w'a (= relative Austrittsgeschwindigkeit 
bei Teilturbine I), so ist auch 

^ == q^ = Sa . Wa' • Za • b'a, , cbeuso muß sein : 

Q 

^=q2=Sa-Wa" -Za-b'a. 



J = q« = Sa • Wa"' • Za • b'a. Und 
^ = q* = Sa-Wa""-Za-b'a4, 

femer qi + q2 + q8 + q4 = Q = 1?96 cbm. 

b'a. + b'a. + b'a. + b'a. = b'a = 0,445. 

Vorstehende Berechnung bestimmt die Lage des vom Punkt 
M gezeichneten Austrittsbogens b'a; ob derselbe mehr stehend 
oder liegend sein soll, da ja mit mehr liegendem Bogen b'a die 
Durchmesser d', d" usw. sich ändern, somit auch die jeweiligen 
relativen Austrittsgeschwindigkeiten Va, w"a usw. andere werden 
und infolgedessen auch eine Änderung von qi, q, usw. sich 
ergibt. 

Ist dieserweise der Austrittsbogen b'a festgelegt, so läßt 
sich auch der zu diesem Bogen gehörige Schwerpunktsdurch- 
messer D2 bestimmen, welcher dann mit dem in Rechnung ge- 
nommenen D2 übereinstimmen muß, so daß der Gleichung 

7i;D2.Va = Fa= 1,78 m» 
Genüge geleistet ist. 

In unserem Falle ist 

TT D.2 . b'a = 3,141 . 1,3 . 0,445 = 1,8 m« 
statt 1,78 m«, was für die Praxis genügend. 

Nun muß die Schaufel des Laufrades in Grund- und Aufriß 
mit Hilfe der darstellenden Geometrie aufgezeichnet werden, um 
den sogenannten Schaufelklotz zum Pressen der Schaufelbleche 
herstellen zu können. Wie hierbei verfahren werden muß, dieses 
soll im nächsten Beispiel für eine Francisturbine mit drehbaren 
Leitschaufeln gezeigt werden. Vorstehend gerechnetes Beispiel 
soll dem Anfänger nur dazu dienen, den allgemeinen Gang der 
Berechnung kennen zu lernen. 
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Beispiel. 

Es ist eine Francisturbine zu entwerfen für ein Wasser- 
quantum Q = 5 cbm/sec. und ein Gefalle h = 3 m. Die XJm- 
drehungszaM betrage n = 45 minutlich. Zwecks Regulierung 
sind drehbare Leitschaufeln anzuordnen. 

Lösung. 

Die zu entwerfende Turbine soll dem System der Normal- 
Francisturbinen angehören, und vor aUem woüen wir uns ver- 
gewissem, ob die Turbine 45 Umdrehungen, wie oben yerlangt, 
pro Minute überhaupt machen kann. Nach Seite 16 ist für 
Francisnormalläufer 



nmax = 50 |/-^ oder 

ömax == 50 l' -L = OD 50 minutlich. 



Es kann demnach die Turbine anstandslos 45 Umdrehungen 
minutlich machen. Wenn nun die Turbine mittels drehbarer 
Leitschaufeln, welche geöffnet und geschlossen werden können, 
reguliert werden soll, so nimmt man in der Praxis an, daß bei 
normalem geöffnetem Leitschaufelstand '/4Qmax durchfließen 
kann. Nehmen wir nun für die absolute Austrittsgeschwindig- 
keit Ca bei */4Qm»x 4% vom Gefalle h an, so kommt 



c« 



^ = 0,04 h 
2g 

Ca = y0,04.3.2.9,81 = 1,53 m/sec. 

Es wird nun, wie wir im vorhergehenden Beispiel bereits 
gesehen haben 

F'a = Fa — ~~-^ , ebenso ist 

Sa -f- Oa 

F'a'Ca = % Qmax (Spaltverlust vernachlässigt), 
womit Fa = ^^ = ^^ = 2,45 m^ 

Ca i,0O 

also auch 2,45 = Fa-— ~^, 

Sa "T" ^ft 

nimmt man nun Sa zwischen 20 und 100 mm an, etwa 
Sa = 59 mm und 5a = 8 mm für Blech, 
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1 X -c o^pc 0,059+0,008 „„ , 
80 kommt : F, = 2,45 • - — ^ ' ' = 2,8 m*, 

somit auch, da Fa = ^Djb'a 

nrDjb'a = 2,8m* 
Nun muß auch sein: 



F'» = -=^ oder 



»~ 4 
2,45-^^«' 



4 

somit, wenn die QuerschnittsTerengung durch die Welle mit 
3% berücksichtigt wird: 

's 



nD « 



J?- = 2,45 + 0,03 . 2,45 = 2,53 



Der Saugrohrdurchmesser ergibt sich mit Berücksichtigung 
der Querschnittsverengung durch das Tragkreuz mit 8 bis 10 % : 

^^5i! = 2,45 + 0,1 . 2,45 = 2,7 m^ und 

D4 = 1,87 = rund 2 m. 
Nun ist, wenn ß = 90^ : 

Te = 0,91 fgh = 0,91 ypTä = 4,85 m/sec. 
demnach für n = 45 Touren: 

Tt D, • ^ == Ve = 4,85, womit 

_ 60-4,85 _ 

^^-3,141.45-^'"^- 

Wenn die Tourenzahl n nicht gegeben ist, so nimmt man bei 
kleinen Turbinen Dj = D« + 0,075 \ für Schnell- und Normal- 
großen Turbinen Dj = Dg + 0,150 / läufer 
und Dj = Dg -j- 0,4 und mehr für Langsamläufer. 

Bei Drehschaufelregulierung muß für den Austritt aus 
dem Leitrade und Eintritt ins Laufrad die größte 
Wassermenge in Rechnung genommen werden, also 

Qmax = 5 cbm/sec. 
und der Winkel a© max kann zu 25® bis 30® angenommen werden, 
eventuell bis 35®. 

Nehmen wir «e max =27® an. 

Es wird alsdann, da /J = 90® ist 
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Ce max • COS «e max = Ve , SOmit 
4,85 



Ce max — 



COS 27 <^ 



_ 4,86 __ p- 4 c / 

Ce max — ÖftOI — *^?^«^ m/seC. 



femer ist 



^e max 
Ve 



= tgaomaxi womit 



We max = 4,85 • tg 27<> = 2,47 m/sec. 




»•»• 



tll«« 



Fig. 15. 



Um die Laufradhöhe ba am Eintritt zu bestimmen, haben wir 

öl TlT • Da • We max = ^max« 

Da aber diese Eintrittsfläche DiTtb» durch die Schaufel- 
dicken des Laufrades verkleinert wird, und zwar um ca. 5-f6 %, 
so haben wir mit 5 «/o : 

0,95 Dl TT ba • We max = Qmax , WOmit 

^* = 0,95.2,06.3,141.2,47 = ^'^^^ ""• 
Die Höhe des Leitrades wird dann: 

be = ba = 0,330 m. 

Nach Seite 16 soll für Prancislangsamläufer .pp = 0,125 

und für Francisnormalläufer :pp = 0,200 sein. 

Nach Seite 25 ist mit n==50 Touren ein Normalläufer 
vorliegend, während unsere Turbine nur 45 Umdrehungen macht. 

Es muß somit ^r zwischen 0,125 und 0,2 liegen. 

Wir haben 

be 330 _|^i^^ 
= ö?^ßÄ = 0,160. 



Dl 2060 
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Nun muß der Schwerpunktsdurchmesser Dj yorbehaltlich 
späterer Abänderung angenommen werden. 
Man kann wählen: 

Dg = DjL — (6 Sa bis 10 Sa), somit 

Djj = 2,06 — 10.0,059 = 1^47 = rund 1,4 m. 

Nun verhält sich 

Va : Ve = Dg : Dl, womit 
D 14 

Va = Ve . g^ = 4,85 -2^6="^'^ ^1^^'' 

also auch Wa = Va = 3,3 m/sec, 
femer ist gemäß der Austrittsfigur: 

. ßa Ca ., 

Va'8m-^ = -^, womit 
a 



^=13«.30'und«. = 27« 



femer ist: 



ta sin «a = Sa + 5» , womit 
, 59 + 8 ,._ 

14. 3141 
also ta*Za = Da^ und Za= \^An — = 29,93 

Za = 30 Schaufeln. 
Hätte sich hier keine ganze Zahl ergeben, so müßte die 
nächste ganze Zahl angenommen und rückwärts die Teilung ta 
bestimmt und noch weiter rückwärts die absolute Austritts- 
geschwindigkeit Ca korrigiert werden. 

Die Länge des Austrittsbogens b'a ergibt sich nun aus: 
b'a*Sa-Za«Wa= ^Qraax (Spaltverlust vemachlässigt). 

Nun beginnt man mit dem Aufzeichnen des Laufradprofiles, 
indem man den Punkt M annimmt (Fig. 16) und Ton diesem 
Funkt den Austrittsbogen b'a aufzeichnet. 

Teilt man nun die Eintrittshöhe ba z. B. in 4 gleiche Teile 
und zieht vorderhand ganz nach dem Gefühl den Bogen b'a^ 
wie schon angeführt, Tom Funkte M ausgehend und zeichnet 
man femer die Schichtlinien S| S, . . . S5 ein, so erhalten wir 
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4 einzelne Turbinen, sogenannte Teilturbinen oder auch Schicht- 
turbinen genannt, von welchen jede ^^ 2°^*^ 
arbeiten hat 



"Wasser zu ver- 




Fig. 16. 

Es muß also, wenn B'a, B"a • • • B""a die Austrittsbogen- 
längen der einzelnen Teilturbinen sind und w'a, w"a • • • w'" a die 
dazu gehörigen relativen Austrittsgeschwindigkeiten: 



si 



Bi o n x^' /i Qmax 
ft • Sa • Za • W a = . 



sein 



> 



wobei w'a = v'a. 

Sind nun d', d" . . . d"" die Schwerpunktsdurchmesser der 
Bögen B'a, B"a • • • B""a (Schwerpunkt = annähernd Halbierungs- 
punkt), so gilt folgendes: 

v'a : Ve = d' : Dl, womit 

d' . Q. 1,785 
v, = v,._ = 4,85.2^ 

Die Durchmesser d', d" . . . d"" können aus der Zeichnung 
entnommen werden, nämlich 

d'= 1,785; d" = 1,535; 
d"' = 1,320; d"" = 1,150. 
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Es wird somit 

g.^^ ^/jQmax ^ 0,75-5 

4 . 0,059 • 30 • 4,85 • -^^r^ 

B'a = 0,127 m. 
Femer muß sein: 

A" 1535 

wobei w"a = v"a = Ve-j^- = 4,85-^^, somit 

«"• = ^^^^ 1535 = *^'!*«^ 

4.0,059. 30-4,85-^^ 

Ebenso ergibt sich 

B'\ = 0,170 m und B''"a = 0,197 m. 
Es muß nun, wenn der nach Grefühl gezeichnete Austritts- 
bogen b'a richtig liegen soll, sein: 

B'a + B"a + B'"a + B""a = b'a, das heißt 
0,127 + 0,146 + 0,170 + 0,197 = 0,640 

^640 

Auf diese Weise bestimmt man die Lage des Austritts- 
bogens b'a vom Punkte M ausgehend. Dabei ist zu merken, 
daß die Schichtlinien S^, Sg, Sg, S4 und S^ den Bogen b'» 
möglichst rechtwinkelig schneiden soÜen. Die Schichtlinie S5 
bfldet dann die obere Begrenzung der Turbine, wahrend S, die 
untere Begrenzung darstellt 

Der Austrittsbogen b'a muß nun aber außerdem noch so 
liegen, daß der Schwerpunktsdurchmesser D, mit dem in der 
Bechnung angenommenen D, übereinstimmt ; das heißt es muß 
sein: 

7€ d' B'a + 7t d" B"a + ^ d'" B"'a + 7t d"" B""a = TT Dg b'a- 

Hieraus ergibt sich: 

^ d' B'a + d" B"a + d'" B"'a + d"" B""a 

Dg = ^-|-^ , somit 

j. ^ 1,785.0,127 + 1,535.0,146*+ 1,320.0,170 + 1,150» 0,197 

* 0,640 
oder 

_ 0,225 + 0,225 + 0,225 + 0,225 0,900 , , 

* "" 0,640 ~ 0,640 ~ ' ""^ 
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Es stimmt somit in der Tat dieses D, mit dem früher in 
die Bechnung eingeführten Dg überein. "Würde dieses nicht 
übereinstimmen, so müßte dem Anstrittsbogen b^a eine andere 
Form und Lage gegeben und die Bechnung wiederholt werden 
usf. bis Übereinstimmung stattfindet. 

Aus vorstehender Gleichung für Dg ersieht man, daß 

d' B'a = d" B"a = d'" B'"a = d"" B""a 

sein muß, man kann demnach D2 auch so rechnen, daß man sagt : 

^ _ 4>d^B^a _ 4>0,226 _,^ 
^'~ b'a ~ 0,640 -^'^^• 
Im weiteren muß noch die Bedingung 

^Da.b'a = Fa = 2,8m2 (Seite 26) 
erfüllt sein. 

Wir haben 3,141» 1,4 «0,64 = 2,8. 

2,8 




Kg. 17. 

Außerdem ist darauf zu achten, daß der Punkt L (Fig. 17) 
so liegt, daß an diesem Punkte noch ein XJberdruck vorhanden 
ist, das heißt es muß die relative Eintrittsgeschwindigkeit We normal 
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am Eintritt ins Laufrad kleiner sein, als die relative Aus- 
trittsgeschwindigkeit WaL im Punkte L. 
In unserem Fall ist 

WaL = 2,59 m/sec. 
Es muß sein 

We normal < Wa L < 2,59 m. 

Nun ist aber 

W© normal • ^e max= U ^imax • ^tmax; SOmit 

U Stmax 



^e normal — ^e max 



Q 



oder 



max 



We normal = '/i W« max = ^U ' 2,47 (Seite 27) 
We normal = 1,85 m 

1,85 < 2,59 

es ist also im Punkte L noch Überdruck vorhanden, ja es könnte 
der Punkt L eventuell noch etwas mehr der Achse zu liegen. 



Ohre 5c h 




Fig. 18. 

Nun berechnen wir die Teilungen in den Punkten L, b, c, d 
und M (Fig. 18), wobei dL, db, de, d^ und dn aus Zeichnung 
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Wir haben 



, Tir.dL 3,141.1,1 ^..- 
tL = = QA = 0,115 m 

Za oO 

Za oO 

te=^^« = Mll_M3 = 0,160 m 

Za oO 

t„ = ^ = ?^^t41_l^ = 0,199 m 



z 



femer ist 



tL-sinaaL =Sa4"^a; sinffaL 



59 + 8 



115 



; aaL =35«. 20' 



tb-sinaab =Sa + ^a; sinaab=— j^^; «ab =31*^ 
tc .sinofac =Sa + öa; siiiaac= ^ ; «ac =26^.20' 



td-sinaad =Sa + ^a; 8iliaad=— j^*^; «ad ^ ^^<* 



22«. 30' 



tM-sinaaM = Sa + ^a; 8inaaM = -j^^; aaM==19«.30' 

Der Winkel «a für den Schwerpunktsdurchmesser Dg ist 
nach früher: 

aa = 27« (Seite 28). 

Als Kontrolle für die im yorstehenden gerechneten Winkel 
dient folgende graphische Aufzeichnung: 




VaT 



Fig. 19- 

Speidel, Wasserkraftmaschinen II. 



ä»i 
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Die absolute Austrittsgeschwindigkeit c« ist in allen Funkten 
gleich groß; trägt man daher yon einem Punkte m ausgehend 
die Strecke Va = Wa = 3,3 m ab und schlägt mit 

Ca = 1,53 m 
vom Punkte n aus einen E^reisbogen und von m aus mit 

Wa = 3,3 m 
ebenfalls, so erhält man als Schnittpunkt dieser beiden Kreise 
den Punkt r, der Winkel r m n ist sodann = Oa = 27®. 
Schlägt man nun von m aus E[reisbögen mit 
Wa L = Va L = 2,59 m (Seite 32) 

db 

Wab =Vab =Ve 



Wa c — Va c — Ve 



Dl 
Di 



Wa d = Va d = Ve-p- Hud 

WaM= VaM= Ve-^, ebeuso mit Ca = 1,63 m 

bis zum Schnitt mit den Yorerwahnten E[reisbögen, so erhält 
man die Winkel 

«aL, «ab, «a c, «ad und «a M, 

welche gleich den oben gerechneten Winkeln sein müssen. 

Im folgenden sei nun die Konstruktion der Schaufelung 
gezeigt. 

Die Leit- und Laufschaufelenden werden als Evolventen 
ausgeführt, um jede Kontraktion des Wassers beim Ausfluß zu 
vermeiden. Liegen diese Schaufelenden in Ebenen, welche 
senkrecht zur Turbinenachse stehen, wie es z. B. bei den Leit- 
radschaufelenden der Fall ist, so ist der Durchmesser für den 
Evolventengrundkreis ausgedrückt durch 

JJ«o ^=^ • Ze- 

7t 

Anders liegt die Sache jedoch bei dem Laufrad, weil die 
Enden der Laufschaufeln gewöhnlich nicht in Ebenen senkrecht 
zur Turbinenachse liegen, sondern auf Kegelflächen, welche 
Kegel ihre Spitzen in der Turbinenachse haben (Fig. 20). 

Die Kegelspitzen A^, Bj, Oi usf. werden erhalten, wenn 
man z. B. in den Punkten L, b, c, d und M Tangenten an die 
Schichtlinien S5 , S^ , Sg und S^ zieht, es sind dann die Schnitt- 
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punkte Ai, B^, Oi und Di mit der Achse diese Kegelspitzen 
und die Kegelmantellinien sind dargestellt durch die Linien 
AjL, B^b, O^c und D^d. 




Fig. 20. 

Die Gnmdkreisradien zur Konstruktion der Laufschaufel- 
eyolyenten, welche auf den betreffenden Kegelmänteln liegen, 
erhält man durch eine Hilfskonstruktion, indem man für das 
Laufrad nimmt: 



JJ«a — Za 



TT 



3* 
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und im Abstand 

von der Turbinenachse entfernt (Fig. 20) eine Paralelle zur 
Achse zieht. Diese Gerade schneidet die Kegehnantellinien in 
den Punkten A, B, C und D und es sind alsdann 

AiA, BjB, OiO und D^D 

die Bedien der neuen Grundkreise. 

Nun beschreibt man um Punkt Aj mit A^L (Fig. 21) einen 
E[reisbogen und trägt von L aus die berechnete Teilung 

tL = 115 mm 
ab, mit anderen Worten, man klappt die Teilung um die Kegel- 
mantellinie AiL in die Tafelebene. 




Fig. 21. 

Hierdurch erhält man den Punkt L^. Nun zieht man von 
den Punkten L und L^ Tangenten an den neuen Grundkreis und 
erhält im Schnitt Ja dieser beiden Tangenten den Krümmungs- 
mittelpunkt des die Evolvente ersetzenden Kreisbogens. 

Schlägt man nun um L zwei konzentrische E[reise mit den 
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Radien * 



Sa 



^ und -^-{- da (Fig. 22), so sind die Schnitte a^ dieser 
beiden Kreise mit J^L die Ausgangspunkte der Evolvente. 




Fig. 22. 

Verzeichnet man nun um L^ ebenfalls zwei konzentrische 

s s 

Kreise mit den Radien -^ und ^ -f- ^a, so muß die von ag aus 

gezeichnete Evolvente (Kreisbogen) mit Krümmungsmittelpunkt 
Ja an den Kreisen um Punkt L^ tangieren. Das Zurückführen 
der Punkte a.2 und N in ihre wirkliche Lage erfolgt dadurch, 
daß man A^ag und AjN in den Zirkel nimmt und von Aj aus 
nach a'a und W zurückklappt. Es sind dann diese Punkte der 
Anfangs- und Endpunkt der Evolvente, welche in der Schicht- 
linie So verläuft 

Ebenso verfährt man bei dem Kegel mit Kegelspitze Bj, 
indem man die Teilung tb = 129 mm auf dem abgewickelten 
Kegelgrundkreis (mit Radius B^b) abträgt und an den Grund- 
kreis (mit Radius B^B) die Tangenten zieht usf. Hierdurch be- 
stimmt sich Punkt h*^* 
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Je naher man dem Zylinder mit Durchmesser D3 kommt, 
desto flacher werden die Evolventen, bis dieselbe endlich auf 
dem ausgebreiteten Zylindermantel eine gerade Linie wird. Um 
diese „Evolventengerade" zu finden, verfährt man folgend: 

Man beschreibt in einem Punkte einer Horizontalen durch 

-.-m- S S 

Punkt M zwei konzentrische Kreise mit Radius ~ und -^ -f- ^a 

und legt unter Einhaltung des Winkels 

ö^M = 19^-30' (Fig. 23) 

zwei Tangenten an diese Elreise, es sind diese alsdann die 
„Evolventengeraden". Kontrolle JEür die Richtigkeit ist: 

Cje^ muß == tn = 199 mm sein (Fig. 23). 

Projiziert man nun den Punkt Cj auf die Zylinderlinie AA 
nach e'2, so ist dieses ein Punkt, in welchem die Schaufelkante 
anschließt Verbindet man jetzt die Punkte a'g, b'g, c'g, d'g und 
e'2 durch eine stetige Linie, ebenso die darunter liegenden 
Punkte, so ist dieses die Endkante der am Ausfluß des Wassers 
nach einer Evolvente geformten Blechschaufel. Projiziert man 
femer den Punkt O auf die Zylinderlinie AA und dreht den 
so erhaltenen Punkt in die Schichtlinie S|, indem man vom 
Punkt M ausgehend die Strecke MO punktweise auf Schicht- 
linie Sj abträgt, nach O', so. grenzt die Linie N'O' den Beginn 
der verschiedenen Evolventen ab. Dreht man endlich den Punkt 
Ol der Schichtlinie Sj in die Zylinderlinie AA, indem man 
Me^ punktweise von M ausgehend auf AA abträgt, wodurch 
sich Punkt Cj auf der Zylinderlinie AA ergibt und zieht man 
durch diesen Punkt eine Horizontale , so erstreckt sich die 
Schaufel bis zu dieser Horizontalen. Verlängert man nun Sa 
bis zum Schnitt m und beschreibt man von m aus einen Kreis- 
bogen mit Kadius r, so erhalten wir die wahre Länge der 
Schaufel an der unteren Schaufelbegrenzung S^. 

Konstruktion der Schaufel im Grundriß. 

Vor allem ist zu merken, daß im Aufriß alle Punkte der 
Schaufel in die Zeichenebene gedreht gedacht sind ; im Grundriß 
ist diese Ebene dargestellt durch die durch die Achsenmitte k 
gezogene Linie kz (Fig. 25). Es müssen deshalb alle Funkte 
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F=1 



e 



CO 
(M 
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im Grundriß um den Punkt k wieder in die richtige Lage 
zurückgedreht werden. 

Wir nehmen femer an, daß der Austrittsbogen b'a ebenso 
N'O' und a'a e'j in Ebenen liegen, die parallel der Turbinen- 
achse sind, im Grundriß sind diese Ebenen alsdann gerade 
Linien. 




Fig. 23 a. 

Vor allem konstruieren wir die obere Schaufelbegrenzung 
a^ a'a im Grundriß, indem wir die Horizontalprojektion der im 
Aufriß verzeichneten Evolvente a^N (Mg. 22) zeichnen, was 
durch ein Näherungsverfahren mit Hilfe der Horizontalprojektion 
des Winkels «»l geschieht. 

Man klappt zu dem Ende das Geschwindigkeitsparallelo- 
gramm im Punkte L (Fig. 24) um die Kegelmantellinie A,L in 
die Zeichenebene, es steht sodann VaL senkrecht auf A,L. 

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit Ca ist in jedem Punkte 
des Austrittsbogens b'a konstant, nämlich 

Ca = 1,53 m/sec. 



/ 



J 
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Denn wir haben: 



Va L • sin -ö- 



Ca 



2 
1,53 



oder 



2,69 . sin 17« . 40' = ^- = 0,77 
2,69 . 0,3 = 



0,77 = 



2 
0,77 

0,77. 




Fig. 24. 

Nun ist aber Va l in der Natur parallel zur Grundrißebene, 
erscheint daher im Grundriß in seiner wahren Größe. Projiziert 
man also den Punkt L auf die Linie kz im Grundriß, so ist 
die in diesem Punkt errichtete Senkrechte die Richtung von 
Va L = 2,69 m (Fig. 26). c» erscheint im Grundriß verkürzt 
Trägt man daher die Länge c'a vom Aufriß Fig. 24 auf der 
Linie kz von L aus (Fig. 26) auf, und errichtet in dem so er- 
haltenen Punkt ein Lot x' = x Fig. 24, so ist die Verbindungs- 
linie des hierdurch erhaltenen Punktes mit Punkt L die Pro- 
jektion und Sichtung von Ca Fig. 26. Verbindet man femer 
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den Endpunkt von Lot x' mit dem Endpunkt von VaL, so ist 
diese Verbindungslinie die Richtung von WaL und der einge- 
schlossene Winkel a'aL ist die Projektion vom Winkel «aL« 
Fällt man nun von L aus ein Lot auf die Bichtimg von WaL 
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(Fig. 25} und vom Punkte k ein weiteres Lot, so ist der Punkt J 
als Schnittpunkt dieser beiden Lote der Krümmungsmittelpunkt 
des die Evolvente ersetzenden Kreisbogens mit Radius JL. Es 
ist dann dieser so gezeichnete Bogen die Horizontalprojektion 
der im Aufriß Fig. 22 konstruierten Evolvente a2N. 

Projiziert man femer den Punkt N' vom Aufriß Fig. 22 
nach dem Grundriß auf Linie kz und dreht diesen Punkt auf 
die Evolvente zurück, indem man von k aus mit kN' einen 
Kreisbogen beschreibt, so ist der Schnitt N' dieses Bogens mit 
der Evolvente ein Punkt, bis zu welchem die Evolvente verläuft. 
Den Endpunkt der Evolvente erhält man, wenn man den Punkt 
a'a vom Aufriß Fig. 22 nach dem Grundriß auf Linie kz pro- 
jiziert und diesen Punkt in die Evolvente dreht, indem man 
einen Kreisbogen mit ka'g aus Punkt k schlägt, bis zum Schnitt 
a'2 mit der Evolvente ; die Evolvente verläuft alsdann im Grundriß 
vom Punkt N' bis a'^. 

Nimmt man nun an, der Evolventenpunkt a'g liege in der 
Zeichnungsebene, d. h. auf Linie kz, so muß die ganze Evolvente 
in ihre richtige Lage zurückgedreht werden und zwar dadurch, 
daß man LJ in Zirkel nimmt und vom Punkt a'a auf Linie kz 
gelegen, den Evolventengrundkreis (mit Eadius kJ) im Punkte Jj 
durchschneidet. Der Punkt Jj ist sodann der Krümmungs- 
mittelpunkt für die zurückgedrehte Evolvente. Beschreibt man 
mit Ji a'a nun von J^ aus einen Kreisbogen und schlägt Punkt N' 
noch weiter zurück, so ist die schraffierte Linie N'a'g die ge- 
suchte Evolvente im Grundriß (Fig. 25). 

Von dem Punkte N' ab verläuft die Schaufel in einem 
Kreisbogen und man erhält den Mittelpunkt dieses Bogens, 
indem man an die Evolvente N' a'2 Fig. 26 in N' eine Tangente 

zieht (eine Senkrechte auf N' J^) und nachdem man mit -^ 

einen Elreis um k beschrieben hat, den Punkt r so suchte daß 

rN' = ra'i wird. 
Zieht man nun in a'^ eine Tangente an den Kreis, so ist 
der Schnittpunkt R mit der Verlängerung von J^ N' der Mittel- 
punkt des Schaufelbogens, welcher alsdann unter Winkel 

/? = 90ö 
bei ^\ anschließt 

Die Eintrittskante 2,^ e^ Fig. 23 steht im Grundriß senk- 
recht, weshalb die Punkte a^ und e^ aufeinanderfallen (Fig. 26). 
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Die untere Schaufelbegrenzung e^e'^ Fig. 27 erhält man 
mit Hilfe der Schaufelform am aufgewickelten Zylinder AA 
Fig. 28, wenn man die Schaufelkurve, welche auf der unteren 
Schaufelbegrenzung e^ e'g liegt, in den Zylinder A A dreht, also 
Punkt Oj der Schichtiinie Si (Fig. 28) nach Oj auf AA konmit, 
was, wie schon früher angedeutet, durch punktweises Auftragen 
der Strecke e'j e^ der unteren Schaufelbegrenzung auf AA ge- 
schieht. 




Fig. 26. 

Um nun die einzelnen Punkte der unteren Schaufelbegrenzung 
e^ e'2 Fig. 27 zu erhalten, nimmt man z. B. den Punkt x Fig. 28 
auf der Schaufelkurve an, projiziert denselben nach Xj auf der 
Zylinderlinie AA gelegen und klappt den Punkt x^ in die 
Schichtlinie Sj , indem man die Strecke e'2 Xj punktweise auf 
der Schichtlinie (untere Schaufelbegrenzung) abtxägt, hierdurch 
erhält man Punkt Xg (Fig. 28), 
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Nun nimmt man den Badius rz, aus Fig. 28 in Zirkel und 
beschreibt im Grundriß Fig. 27 einen Kreisbogen, trägt alsdann 
die Horizontalprojektion mx (Fig. 28) der Strecke ejX der 
Schaufelkurve auf diesem Kreisbogen von der Linie ka'j aus- 
gehend (Fig. 27) punktweise auf, so ist x' (Fig. 27) der gesuchte 
Punkt im Grundriß. Ebenso verfährt man mit anderen Punkten. 




de 



Fig. 27. 
Die Schlußlinie a'so's Fig. 27 findet man, wenn man mit 



ö"^ Fig. 28 einen Kreisbogen beschreibt und die Horizontal- 
projektion me', Fig. 28 der ganzen Schaufelkurve e^ e, auf 
diesem Kreisbogen von der Linie ka'^ ausgehend punktweise 
aufträgt, hierdurch ergibt sich Punkt e'a Fig. 27. Nun ist die 
ganze Schaufelbegrenzung im Grundriß festgelegt Um die 
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ScbaufeUonn zu bestimmen, zwecks Herstellung des Schanfel- 
klotzes zmn Fressen der Schaufelbleche, legt man im Aufriß 
nun Ebenen durch die SchaufeMläche, welche Ebenen parallel 
der Turbinenachse gehen. Diese Ebenen schneiden die Schaufel- 
fläche in Kurven, welche durch die Linien loln, IL Ho usi 
gekennzeichnet sind Fig. 29; diese Linien (Spuren) liegen so, 
daß die Schnittpunkte derselben mit den Scliiditlinien S, bis Sg 
BO sind, daQ die einzelnen Abschnitte bei der Drehung, BotAtions- 
flächen Uefem mUssen, deren Oberflächen ^eich groß smd, 
d. L es muß sein: 

nr dl' Bi' = n dl" Bj" = n Af Bj'" = nt di"" Bi"" 
oder 

di'Bi' = di"Bi" = di"'Bi"' = di""Bi"". 
Basselbe gilt auch bei den anderen Spuren. 

Axt 
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Diese Spuren zeigen sich nun im Grundriß, da die ^Ebenen 
ja parallel mit der Turbinenachse gelegt wurden, als gerade 
Linien und ergeben sich im Grundriß, indem man die Funkte 
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la, lo, IIu, IIo auf die dazugehörige Schaufelbegrenzung im 
Grundriß projiziert^ d. h. man lotet die Punkte lo und IIo auf 
die Linie kz im Grundriß und schlägt dieselben mittels Kreis- 
bögen um k nach I'o und IPo Fig. 30. Ebenso verfährt man 
mit den Punkten M, L, N' und O', wie auch mit den Punkten 
Iq und IIa und zwar folgendermaßen: 



£j 




Fig. 30. 

Man dreht z. B. Punkt IIu in die Zylinderlinie AA, indem 
man die Strecke e'g Hu der Schichtlinie Sj Fig. 29 punktweise ^ 
von e'a ausgehend auf die Zylinderlinie überträgt; diesen auf 
der Zylinderlinie AA nun erhaltenen Punkt IIu lotet man 
horizontal auf die Schaufelkurve e^Og Fig. 28 und erhält da- 
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durch die Projektion mun. Nimmt man nun den Eadius rjia 
Fig. 29 in Zirkel und beschreibt Fig. 30 einen Kreisbogen, auf 
welchem man von der Linie ka'j ausgehend die Projektion mnu 
punktweise abträgt, so ergibt sich der Punkt II u Fig. 30. 

Ebenso ergeben sich die Punkte I'u, O', M' Fig. 30 und 
es sind die Linien nVlPo? lulo, O'N' und M'L' die Horizontal- 
projektionen der Schaufelschnitte IIuIIo, lulo usf. 

Legt man nun eine Anzahl horizontaler Ebenen durch die 
Schaufelfläche, welche durch die Schnitte 1, 2, 3, 4 ... 12 dar- 
gestellt sind von Punkt a^ bis e'g Fig. 31, deren Abstand von- 
einander =p ist, so schneiden diese Ebenen die Schaufel in 
Kurven, welche im Grundriß in ihrer wahren Größe erscheinen. 

Betrachten wir z. B. Schnitt 7 und loten wir die Punkte 7 
vom Aufriß nach 7' im Grundriß, schlagen diese Punkte mittels 
Kreisbögen um k in die wirkliche Lage, verbinden die so er- 
haltenen Punkte durch eine stetige Linie, so ist diese Linie die 
gesuchte Schnittlinie der Ebene 7 mit der Schaufelfläche. Ver- 
fährt man mit allen Schnittebenen ebenso, so erhält man die 
erforderlichen Schnittkurven, welche zur Herstellung des Schaufel- 
klotzes so verwendet werden, daß man diese Kurven der Eeihe 
nach auf Brettchen von der Dicke p aufzeichnet. Diese Brett- 
chen werden sodann nach diesen Kurven ausgeschnitten und 
der Reihe nach aufeinandergeleimt. Die infolge der Bretter- 
dicke p hervorstehenden K^ten sind dann noch abzuarbeiten, 
um eine stetig verlaufende Fläche — die Schaufelfläche — zu 
erhalten. Nach diesem so erhaltenen Modell wird sodann die 
Schaufelpresse zum Pressen der rotwarmen Bleche hergestellt. 

Leitrad. 

Das Leitrad muß für Qmax berechnet werden. Wir haben 
vor allem: 

«e Sm ^e max = ße max \ ^e j 

nimmt man nun 

Semax=100mm an, so kommt: 

te.ßin27<> = 100 + 10 {d^ = 10 mm für Guß), 

. ^ . 100 + 10 ^.^ 
somit te = — TTTFi — = 242 mm. 

0,454 

Nimmt man nun den Schaufelspalt, d. h. die Entfernung 

der Leitradschaufelenden m in geöffnetem Zustande von dem 

Laufrad zu 45 mm an, so wird* 

Speidel, Wasserkraftmaschinen II. ^ 
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somit 



hierfür 



D\ = Dl + 2.0,045 = 2,15 m, 
te«Ze = 7t>D\ oder 

3,141.2,15 07QQ1, fi 
Ze = ' Q 242 "^ ' Schaufeln, 

Ze = 28 angenommen. 




Fig. 82. 

Da 28 wenig verschieden von 27,9, so ist ein Rückwärts- 
korrigieren von l und eine Änderung von Se„.ax nicht nötig. 
Nun muß auch sein: 

Oe • Se max * Ze • Ce max = ^{max Oder 

0,330.0,100.28.6,46 = 6 

> ^ ' 

5,03 =6, somit gut. 

Hätte sich hier ein größeres Resultat als 5,03 ergeben, so 
könnte die Schaufelzahl Ze eventuell verkleinert werden, dem- 
zufolge erhielte man eine andere Teilung te und ein anderes 
Se max* Eventuell könnte die Entfernung von 45 mm etwas ge- 
ändert werden. Um hier eine Übereinstinmiung zu erzielen, 

4« 
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wurde schon auf Seite 16 und 27 darauf hingewiesen^ daß be 
zwischen 0,125 D^ bis 0,200 D^ liegen müsse für vorliegende 
Turbine. 

Soll nun '/4Qmax durch das Leitrad strömen^ so müssen 
die Schaufeln soweit geschlossen werden, bis 

De • Se nonnal • Ze • Ce normal =^ li ^tmaz ISu 

Nun ist aber nach früher: 

We normal = % Ve max = 1,85 m, SOmit 
Ce nonnal =^ r Ve H~ We normal 

Ce Boimai = y4,86» + 1,85« = 5,2 m. 

V,. 




(««riK 



Cnionii 



Fig. 33. 



Damit wird 

8e normal = 



U ^max 



0.76-6 _ 0076 
0,330.28-6,2 "" "'" ' 



be * Ze • Ce normal 
womit Se normal = 78 mm. 

Sind also die Leitschaufeln bis auf 78 mm geschlossen, so 
arbeitet die Turbine mit ^/^ des ganzen Wasserquantums und 
gibt bei dieser Stellung auch den höchsten Nutzeffekt 

Der Evolventengrundkreis für das Leitrad ist: 

T. _(8emax+A)-Ze (100 + 10) 28 

D.e- = ^^ =98 mm. 

Endlich ist 

N = 10Qmax-h (mit 76%) oder 
N = 10.5.3 = 150 P.S. 



Drehschanfelregnliernng. 

Bei der Eegulierung mittels beweglicher Leitradschaufeln 
werden die um Zapfen drehbaren Schaufeln durch einen ge- 
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eigneten Mechanismus so gedreht, daß dieselben von ganz ge- 
öffnet auf ganz geschlossen bewegt werden können. Dieser 
Bewegungsmechanismus kann verschieden ausgeführt werden, 
entweder durch einen ReguUerring, welcher das ganze Leitrad 
umfaßt und mit welchem die einzelnen Schaufeln in geeigneter 




Fig. 34. 



Weise verbunden sind, oder durch Zugstangen, wobei jede 
einzelne Schaufel eine Zugstange besitzt. Außerdem gibt es 
noch verschiedene andere Anordnungen zum Drehen der Leit- 
radschaufeln, ich verweise diesbezüglich auf das Werk über 
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Tarbinen von Pfarr, worin die einzelnen Ausführungen näher 
behandelt sind. 

Für unser vorliegendes Beispiel wählen wir eine Regulierung 
mittels Begulierring und haben, wenn wir die Bezeichnungen 
wie in Fig. 34 wählen, als Moment: 

Mb = (be-x.hx)| — (be-yhx)| oder 



Mb= s-^-be-hx, 



nun ist auch 



P»r = Mb, womit 



femer ist 

H = P«cosa, 
es ist dieses nun die Kraft, welche bei Bewegung des Binges 
au einer Schaufel ausgeübt werden muß. 

I 
I 




Fig. 36. 
Wir haben somit zur Bewegung aller Schaufeln: 

-TH = P'COSOf'Ze = PRing 

und mit Berücksichtigung der Beibung: 

PRing = 2^ H -{- Reibung. 
In Praxis hat sich gezeigt, da^ die Reibung sehr groß ist^ 
und daß für Reibung 

-ö- in Rechnung gesetzt werden kann. 
Wir haben sodann: 

'PRing = SB. + ^2R = ^2H oder 

4 4 Mb 

PRing = rr-P-COSa-Ze = w COSa-Ze» 
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Wird nun der Regulierring durch Zugstangen, Hebel, 
Spindel und Handrad Fig. 36 bewegt, so haben wir in bezug 
auf die Regulierwelle A als Verdrehungsmoment: 




Fig. 36. 



t = — 2 — '^ "I 2 — '^ "Ri'ig*^ 



nun ist auch 

Mt = "W*c«kt = j^d^-kt, somit 

^^|/l6M^^j /i6>PRing>a 

Erfolgt nun die Bewegung durch Spindel mit Handrad, so 
muß sein: S«b = Mt, womit S = t-^- 

Das Moment an dem Handrad ist: E-1, somit 

K.l = S.e.s^, 
wobei hg Ganghöhe und q mittlerer Eadius. 




OD 



Nimn: elui K = 10 bis 15 k; 



so komiiit 



ß* = ^ = mna tß) ^ - 

Die Spind'rl 5*11 5*r^D^^iezl2l€lld sciiL d. b. es muß sein: 



2^-'«^ 



= t£a<«<0a6L 
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Die Leitschanfel. 

Um die Festigkeitsverhältnisse der drehbaren Leitschaufel 
zu bestimmen, kann man folgend verfahren: 

Mit den Bezeichnungen, wie in Fig. 38 angedeutet, haben 
wir folgendes: 

Db^«be*hx = P-Ze, woraus 
p__ Dbyr'be*hx 



Mi> = P.^ 



Ze 

Bei AA ist gefahrlicher Querschnitt, somit 

L 
2 

Mb = W-kb = yp| — ö |l>e-kb (siehe Fig. 62b), somit 

k Mb 

1 /H» — h»\ , 

Zulässig ist für Guß kb ^ 260 kg/cm^ 

Damit die Schaufeldrehbolzen nicht festrosten, spart man 
entweder die Gußschaufel innen im Loch etwas aus, wie in 
Fig. 38 angedeutet, oder setzt den Bolzen ab, wie in Fig. 39. 

Der Bolzen ist anf Biegung zu berechnen, und zwar 
kommt der ganze Wasserdruck auf die Schaufel in Frage. Ist 
der äußere Leitschaufeldurchmesser = Dg, siehe Fig. 38, so ist 
der Gesamtdruck: 

TT'Ds'be'hx, 

somit der Druck auf eine Schaufel 



Ph = 



^Ds-be'hx 



Ze 

Da der Bolzen beiderseits festgeschraubt ist, so kann der- 
selbe als auf beiden Seiten fest eingespannt angesehen werden, 
und wir rechnen nach der Gleichung: 

Pb.i=W.kb = 0,ld»-kb, womit 
kb = öY^ ; kb für Stahl ^ 1200 kg/cm' 



Pb~ 
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Man sollte mit d nie unter 20 mm gehen und nicht über 
45 bis 50 mm. Die Plächenpressung bestimmt sich aus 

p.21i.d = y, womit P = 4-.Y7^^20 kg/cm^ 







Fig. 39. 

In der Schaufel selbst sind Mitnehmerbolzen eingesetzt 
oder angegossen, welche entweder direkt in Schlitze im Begulier- 
ring eingreifen, oder mittels einer kleinen Traverse mit dem 
Bing verbunden sind. Kleinster Durchmesser des Mitnehmer- 
bolzens etwa 15 bis 18 mm. Bei hohem Gefalle, also großem 
Druck auf die Schaufeln ist gewöhnlich die Schaufel und Mit- 
nehmerstift aus einem Stück und zwar alles aus Stahl. 

um die kleine Traverse (gewöhnlich aus Bronze) vor Sand 
und Schmutz zu schützen, ist, wenn der Eegulierring oben an- 
geordnet ist, die Schaufel oben verdickt, so daß die Traverse 
ihre Bewegung in einer in dieser Verdickung angeordneten 
Aussparung ausführen kann. Der Eing selbst deckt alsdann 
die Aussparung ab, so daß die Traverse vor Verunreinigung 
geschützt ist. 

Die Führungsfläche des Binges soll klein sein^ da sich in 
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der Praxis gezeigt hat, daß bei kleiner Führungsfläche der Ring 
leichter zu bewegen ist. Der Bing wird daher vorteilhaft, wie 
in Fig. 40 gezeigt, ausgeführt 




tlUitsUin 
SchUU 





Fig. 40 a. 



Fig. 40. 



Das Saugrohr. 

Das Saugrohr kann aius Schmiedeeisen, Gußeisen oder 
Beton ausgeführt werden. Um die Austrittsgeschwindigkeit Ca 
nach und nach in diejenige des Untergrabens überzuführen, gibt 
man dem Saugrohr eine konische Form und wählt den Aus- 
trittsquerschnitt des Rohres im Untergraben so, daß die Ge- 
schwindigkeit 0,1 bis 1 m beträgt. Mit dieser Annahme wird 
der Konuswinkel ca. 6-^8®. Wird der Konuswinkel zu groß, 
so füllt das Wasser das Saugrohr unten nicht mehr ganz aus. 

Es hat sich in der Praxis gezeigt, daß es vorteilhaft ist, 
das Saugrohr in Sichtung des Wasserabflusses im Untergraben 
abzubiegen, so daß das Wasser von der senkrechten Sichtung 
nach imd nach in die horizontale übergeführt wird. Eine der- 
artige Anordnung läßt sich am besten in Beton ausführen. Es 
ist dann keineswegs nötig, daß die kreisrunde Form, wie ja das 
Saugrohr oben an die Turbine anschließt, auch unten beim 
Austritt in den Untergraben beibehalten wird. Man nimmt 
unten gewöhnlich rechteckigen oder elliptischen Querschnitt an 
und zwar breiter als hoch, um keinen zu hohen Wasserstand 
im Untergraben zu bekommen. 
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'Ea ist demnach der obere kreisrunde QuerEchnitt des Saug- 
rohres aus der dort herrschenden Wassergeschwindigkeit und 
der Höhenlage der Turbine bestiipmt und der untere durch die 
Breite des Üntergrabens und Lage des Unterwasserspiegels, wie 
auch durch die dort herrschende Wassergeschwindigkeit, welche, 
wie schon angeführt, bei normalen Konstruktionen allgemein zu 
0,1 bis 1 m angenommen wird. 




fr 



mg. 41. 



In Pig. 41 sind also die Querschnitte a und h bekannt, 
und zwar nach ihrer Große und Lage. Wenn nun die Wasser- 
geschwindigkeit von a bis h stetig abnehmen soU, so müssen 
die Querschnitte b, c, d, e, f und g danach festgelegt werden. 
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Dieses kann dadurch geschehen, daß man die Querschnitte a 
und h so ineinanderlegt, daß ihre Mittellinien sich decken Fig. 42. 

Die Strecken a h und % hj werden hierauf in eine Anzahl 
gleicher Teile geteilt und zwar in so viele, als man in Fig. 41 
Teile angenommen hatte, also nach Fig. 41 in sieben Teile ; es 
können nun die Querschnitte b bis g nach der in Fig. 42 an- 
gegebenen Weise ermittelt werden. Es ist dann in den Punkten 
a, b . . . h der Fig. 41 jeweils der geometrische Ort der Quer- 
schnitte aaj, bbi, cc^ . . . hh^ der Fig. 42. 

Um das Betonsaugrohr nun fertig zu stellen, werden die 
einzelnen Querschnitte in Holzschablonen Fig. 43 ausgeführt, 
zwecks Einstampfen des Betons. 








Fig. 43. 



In Fig. 44 ist der Schnitt A B der Fig. 41 gezeigt. 
Ist die Mittelachse des Querschnittes a gegen die Mittel- 
achse des Querschnittes h um die Strecke m Fig. 45 verschoben. 
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so sind bei dem Ineinanderlegen dieser beiden Quersduiitte ihre 
Mittellinien ebenlalls um die Strecke m gegenseitig zu Ter- 

schieben Fig. 47. 




Fig. 47. 

Ein auf diese "Weise konstruiertes Betonsaugrolir wird eeineo 
Zweck Tollständig erfüllen. Prüher wurde schon darauf binge- 
viesen, daß die theoretische Saughöhe 10 m betrage, daß man 
jedoch in der Praxis 6 bis 7 m nicht gerne überschreitet Da- 
mit bei Schwankungen des Unterwasserspiegela keine Luft in 
den Betonkriimmer treten kann, muß Punkt x Fig. 46 mindestens 
300 bis 400 mm unter Ü.W. liegen. 

Vorliegende Konstruktion von Betonsaugrohren ist der 
Zeitschrift „Die Turbine" Heft 16 vom 20. Mai 1908 von 
P. Hemnann, Meißen, entnommen. 
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Spiralturbine. 

Beispiel. 

Es soll eine Francis-Spiralturbine entworfen werden für 
eine Wassermenge von 

Q = 1,0 cbm/sec. 

und ein Gefälle von h = 15 m. Die allgemeinen Verhältnisse 
bedingen eine Sauglänge von 3 m. Die Regulierung gescbelie 
durch drehbare Leitschaufeln von Hand betätigt Das Turbinen- 
haus befindet sich an einem Berg, so daß eine Rohrleitungs- 
länge (von Turbine bis Wasserschloß) von 50 m resultiert. 
Horizontale Turbinenwelle ist vorausgesetzt. 

Lösung. 

Zuleitiingsrolir. 

Wassergeschwindigkeit Co = 1 m/sec, 
dann ist^ wenn do der Durchmesser des Rohres: 

—^ -00 = 0, somit 

do = y^ = lA3iii, 
hierfür do = rund 1150 mm angenommen. 

DmekTerlust im Rohr. 

limge der Leitung = 50 m, somit 

Wegen Sohikrommungen ein Zuschlag Ton 5*/«, also 6e- 
^Ilsreiiust 

a05. 15 + 0,045 = aS BL 

Hierfür angenommen 1 m. Demnach in Sechnimg zu 
setzende Druckhöhe 

h, = 15 — 1 = 14 m. 



Wasserkraftmaschinen. 65 

Nach Pfarr kann die Wassergeschwindigkeit im Spiral- 
gehänse genommen werden 

C8 = 0,8yh^ bis l,2yhi, 

somit Cg = 1,2 yii = rund 4 m/sec. 

Austrittsgeschwindigkeit Ca aus Laufrad = 4% yon h^, d. h. 

5?L = o,04.14, womit 
2 g 

Ca = y2 . 9,81 . 0,04 . 14 = 3,32 m/sec. 

F'a = Fa • i — y = ^ Dq l^'a • i — J~ * 

Sa + Oa Sa + ^a 

Wird Spaltyerlust yernachlässigt, dann wird: 

P'a*Ca= "/iQmax, womit (wenn Ca annähernd radial) 

Fa = ^ = 0,226 m^ 

Austrittsweite der Laufkanäle angenommen Sa = 30 mm 
und Schaufeldicke d« = 6 mm, so wird auch 

30 
30 + 6 

Fa = Fa.^^t6 = 0,226.|^ = ~0,274ml 

p. = TT Da . b'a = 0,274 ml 
Femer ist 

^^i^ = F'a = 0,226 
4 

wegen Verengung durch Welle 3% Zuschlag, so kommt: 

^^ = 0,226 + 0,03 . 0,226 
und somit Ausgußdurchmesser 



F^a==Fa' »^ . r. und somit 



_ ,7 4(0,226 + 0,03.0,226) _ 

^^-y 3A4i -"'^^ 



m 



D, = 550 mm. 
Saugrohrdurchmesser D^ = Dj angenommen, somit 

D4 = 550 mm. 
Winkel ß ^ 90^ angenommen, dann wird nach früher 

ve = 0,91 Vgs;; = 0,91 ypnr 

Ve = 10,66 m/sec. 

Speidel, Wasserkraftmaschinen II. ^ 
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Für Normalläufer gilt nach früher 

n = 40^50 ]/^, womit 

Umdrehnngszahl n = 40 yiilM = 288 

und nm,x =■ 50 l/^j5i = 360. 

Wählen wir n = 340 minutUch, so kommt: 

7rDi-n = 60 Ve, 
somit Außendurchmesser des Laufrades: 

^ 60-10,66 _. 
^^=3,141.340 = ^'^"' 
somit Dj = 600 mm. 

Angenommen 

so wird gemäß der Eintrittsfignr : 

Ve = Ce max • COS a© max , WOmit 

10,66 i 1 ftß / 
^^ ""^^ "" cös27« ^ ' ^'®®^* 



Femer ist 

Wemax 



= tgaemax, SOmit 



we max = 10,66 • tg 27<> = 5,43 m/sec. 
Nun muß sein: 

7t Dl Da • We max = ^{max 

5 bis 6 % Zuschlag wegen Schaufeldicken gibt mit 6 % 

0,95 • TT Dj • bft • We max = Qmax, 

somit Laufradhöhe am Eintritt: 

^* ^ 0,95.3,141.0,6.5,43 ~ ^'^^^ 
ba = 103 mm 
be = ba = 103 mm. 
Nach früher soll für einen Normalläufer sein: 
be = c/5 0,2 Dl, d. h. 

^^^ - 172 
6ÖÖ - ^'^^"^^ 

somit be = 103 mm brauchbar. 
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Wahl des Schwerpniiktdarclimessers D,. 

Dj = Dj — 6 8a bis lOSa 
Da = 600 — 6.30 = 420 mm, 
hierfür angenommen 

Dj = 430 mm, 

femer 



nun ist 



Wa = Va = Ve g^ = 10,66 • ^^ = 7,64 m/sec 



• ^a Ca •• 

Va-sm-s- = -?r» somit 
2 2' 



. «a 3,32 , 



a 



J = 12^ 32', somit aa = 25« • 4'. 
Tellnng nnd Sehanfelzahl. 

ta sin tta = Sa + da, WOmit 

, 30 + 6 Q. 
*^ = Ö;4237=^^°^' 
somit Schaufelzahl 

Za'ta = D2^ 

B^Tt 430-3,141 ,ßQ... 1 

Za = -f— = öK = 1" Stuck 

La oO 

Mit Vernachlässigung des Spaltverlustes wird dann 

b'a • Sa • Za . Wa = ^U Qmax, WOmit 

Aufzeichnen der Austrittslinie b'a und Einteilen in 4 Teil- 

8/ Q 

turbinen. Jede Teilturbine verschluckt '^ r"*^^ Wasser. Somit 



Teiltürbine I 

B' « 7 w' - '/4Qmax _0,76.1 
X>a*8a*Za-Wa = T = T 

Va «=» Va= Ve • Yj- = 10,66 • /TßÄÄ =^ 9>06 m/sec, somit 
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B'. 



0,76 1 _ftft.o 
4.0,03.16.p6 ~ "'"^'^ °^ 




Fig. 48. 



W»" = V." 



Teilturbine 11 



d" 



0,440 



somit 



BJ' = 



*& 



= Ye . J- = 10,66 . ö?göö = '^'825 m/sec. 
4 • 0,03 • 16 • 7,825 ' 



Teilturbine rH 



w»'" = V 



somit 



B,'" 



'a 






Teilturbine IV 



w. 



iUi 



= Ta"" = ve-^' = lÖ'66-^ = 6»''6 n»/8ec 
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Nim muß sein: 

b,' = B,' + Ba" + B,'" + B,"", d. h. 
0,204 = b', = 0,043 + 0,0498 + 0,0647 + 0,0577 oder 
0,204 = b'a = 0,2044, somit gut 

Kontrolle filr D,. 

Es ist 

d' . Ba' = d" . Ba" = d'" • Ba'" = d"" . Ba"", d. h. 
es muß sein: 

0,51 • 0,043 = 0,44 • 0,0498 = 0,402 . 0,0547 = 0,38 • 0,0577 

0,02193 = 0,02192 = 0,02198 = 0,02193, 

es wird somit 

T, 4-d'B'a 4-0,02193 „.„qq .„. 
D, = --^i — = —0*20^— = 0,4299 = 430 mm, 

wie D, auch im Vorhergehenden angenommen wurde. 
Endlich muß noch sein: 

TT D, b'a = Fa = 0,274 (nach früher), 
d. L es muß sein: 

3,141.0,43.0,204=? = 0,275 statt 0,274, somit gut 

Kontrolle der Überdrnckwirknng im Punkte L« 

•• 
Um im Punkte L noch Überdruck zu haben, muß WaL 

größer sein als We normal* 

Aus Zeichnung ergibt sich 

dL = 0,372 mm, 
nun ist aber WaL = VaL luad 

VaL : Ve = dL : Dj oder 

VaL = Ve • ^ = 10,66 • ^^ = 6,59 m/sec, 

somit auch WaL •=* 6>59 m/sec. Ferner ist: 

We normal • We max = U ^Jmax '" ^{max OCler 

We normal — We max * '~r\ j **• n. . 

^max 

We normal = ^Ia W© max = 0,76 • 5,43, WOmit 
We normal = 4,U 7, 
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es ist somit 4,07 <[ 6,59, 

folglich ist im Punkte L noch Überdruckwirkung. 




Fig. 49 



taL*Za = dL-^; taL=— " — = 



Tellangen. 

dL-7ir_ 0,372 -3,141 



Za 

dh'/T 



tab'Za = db-^; tab = = 

Za 

dc*^ 

Za 

dd'^ 

Za 



*'a c • Za — (xq • ^ j ta c 
tad-Za = dd«^; tad 



taM'Zft = dn«^; taM = — - — = 



16 

0,388-3,141 

16 
0,418 > 3,141 

16 
0,470 3,141 

16 
0,65 > 3,141 

16 



= 0,073 m 
== 0,0762 m 
= 0,0821 m 
= 0,0922 m 
= 0,108 m 
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Fig. 60. 



taL-8inaaL = Sa4-*i 
tab-sinaab=8a + ^ 
tac-sinaac=8a + ^ 
tad-8morad=Sa + ^a 
taM • sin aaM = Sa -|- ^a 



a 



a 



a 



Anstrittswinkel. 

sin «aL = ^— = 0,494 ; a^j, = 29^ • 35'. 



8in 



«ab = ^^ = 0,4726 ; aab = 28^ 12'. 



30-}- 6 A>ioo 
sin tta c = -ggy- = 0,438 

30 + 6 ^QQ, 
sin aa d = "022 "^ ^'^^^ 

sin «aM = -3^ = 0,333 



tta« =26^.59'. 



a^d=23^.r. 
a^M = 19^-27'. 



Der Winkel im Schwerpunkt S des Austrittsbogens ist 
nach früher 

aa = 26^.4'. 

Die zeichnerische Kontrolle vorstehender Austrittswinkel 
ist wie im vorhergehenden Beispiel gezeigt, durchzuführen. 

Zur Aufzeichnung der Evolventen des Laufrades gilt als 
Glrundkreisradius : 

Dfia 1/ 8a + da 
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Zur Kontrolle, ob die absolute Austrittsgeschwindigkeit Ca 
in den Punkten L, b, c, d und M konstant ist^ gilt folgendes: 

Für Punkt L: 

. «aL Ca 3,32 ^ ^ß 

VaL • sm -g- = 2^ = -g- = l,bb. 

Wir haben VaL = WaL = 6,59 m (Seite 69), somit 
290.35' 
6,59 -sin — ^ — = ? = lj67 statt 1,66, somit gut; 

ebenso können die anderen Punkte kontrolliert werden. 



Kontrolle der SchaufelknrTe lol 



u« 



Nachdem man di6 Kurve lolu nach dem Gefühl einge- 
zeichnet hat, muß sein: 

TT dl' . Ba' = /r dl" . Ba" = 7t dl"' . Br = 7t dl"" . Bi"" oder 
di'.Bi' = di".Bi" = di"'.Bi"' = di"".Bi"". 




Fig. 61. 



Die Maße für dj', Bi' usf. ergeben sich aus der Zeichnung, 
so daß kommt: 
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0,54 . 0,028 = 0,512 • 0,03 == 0,48 • 0,032 = 0,465 • 0,033 
0,0152 = 0,0153 = 0,0153 = 0,0153, 
somit ist die Lage der Kurve loln richtig. 

I 

! SchaiifelkarTe IloIIa. 

■ Es muß sein: 

du' B,i' = du'' Bji" = du'" Bii'" = du"" Bn"" oder 
0,57 . 0,028 = 0,648 • 0,029 = 0,532 - 0,03 = 0,52 . 0,031 
0,0160 = 0,01590 = 0,01595 = 0,0161, 
somit die Lage der Kurve IIoIIu richtig. 

Leitrad. 

Das Leitrad ist für Qmax zu rechnen, und es ist 

te Sm CCq jnax = Se max "T" ^e* 

Nehmen wir nun Se max = 64 mm an, so wird mit «e max = 27® 
und Öq=^ 10mm: 

. 54 + 10 ...^^ 

*^ = -p69" = ^^^°™- 
Nimmt man die Dicke des Wasserrings zwischen den Leit- 
und Laufschaufehl zu 26 mm an, so konmit: 




Fig. 52. 
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also 



D'i= Di +2-26 = 600 + 50 = 0,66 m, 

te'Ze = D'i «TT, womit 

0,65.3 ,141 ,. Q , ., 
Ze = rx-td ä — =15 Schaufeln. 



Kontrolle. 
Es muß sein 

De • Se max ' Ze • Ce max = ^{max; Q« n» 

0,103 . 0,054 . 15 . 11,96 = Q„,ax = 1 
oder 1,0 = 1 somit gut 
Femer ist 

De • Se nonnai • Ze • Ce nonnal = U ymax* 

nach früher ist 

We normal = 4,07 (Seite 69), somit 

Ce normal ^^^ f V e "r" ^ e normal Oder 

Ce normal = yi0,66*+4,07» = 11,45 m/sec, 
-""-' = 0,103.16^ 146 = ^'^^ = ^^^ "^ 



somit 



s« 




'hMTSl. 



w, 



fwnji. 



Fig. 03. 



das heißt also bei einer Leitschauf elöffnung von 42 mm imd \ 
vom Wasserquantom wird die Turbine ihren höchsten Wirkungs- 
grad haben. Bei einer Öffnung von 54 mm und dem ganzen 
Wasserquantum wird der Wirkungsgrad kleiner sein. 

Der Grundkreis für die Leitradevolventen ist: 

Se max "F ^€ 



Da« = 



7t 



"* Ze = -öTV?- '15 = 306 mm. 
o,141 
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Berechnung der gußeisernen Drehschaufel 

Fig. 38 und Fig. 54 

Es ist 

p.Ze = 7r.Db«be*hx, woraus mit Db = 0,65 
p^ 3,141-0,66.0,103-14.1000 ^,^^ 

15 

Gefährlicher Querschnitt bei AA, somit 

Mb = P--ö = Wkb=^be-x^kb, womit 
X = 1,7 cm = 18 mm. 




Tsiocia, 



y 



Fig. 54. 



Schaufelbolzen (Biegung). 

Es ist nach Fig. 39 und Seite 57: 

Pb = ^^l^^l^ oder 
P, = 3,141.0,75.0,103a4a0()0 _ ^^g ^^ 
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Dg = 0,7ö ist zur Berechnung des Bolzendruckes etwas zu 
groß, der Sicherheit halber jedoch so angenommen. 

Bolzen aus Stahl kb = 900 kg/cm', femer ist l^be = 11 cm, 
es wird sodann gemäß Fig. 39: 

Mb = Pb-ö== 226--^ = 310 cm/kg, somit auch 

W.kb = 310 oder 0,ld«.900 = 310, womit 

ausgeführt d = 16 mm. 

Nachdem nun Schaufel und Bolzenloch aufgezeichnet ist^ 
wird die Festigkeit der Grußschaufeln kontroUiert nach der 
Gleichung auf Seite 57: 

kb = — 7 — ^^ < 250 kg/cm». 

1 /H» — h»\ , ^ ^ 

i2^^H~"''^^ 



Drehschanfeln. Bestimmiing der Begullerkraft. 

Es ist 

Mb = (x.be.hx)^«c.|-(y.be.h^)*ec.|. 

Aus der Zeichnung ist nun nach Fig. 34 

X = 12 cm; be = 10,3 cm; h» = 1400 cm; y = 11 cm, 

19 11 

somit Mb = (1,2 . 1,03 • 140) • y — (1,1 • 1,03 • 140) . y 

19 11 

oder Mb = 173 . y — 168 . y = 169 kg/cm, 

femer ist auch 

P-r = Mb oder P = — , also wenn r = 8cm 

r ' 

aus Zeichnung 

Gemäß Fig. 34 ist nun 

H = P«cosa. Aus Zeichnung a = 40**, 
somit pro eine Schaufel 

H = 21.0,76 = c/:) 16 kg 
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und für die ganze Turbine 

la = Ze . 16 = 15 . 16 = 240 kg 

und zwar ohne Reibung. Ordnet man einen Begulierring an, 
so wird die Beibung unter Umständen sehr groß und um eine 
leichte Regulierung anzustreben, wollen wir die Reibung mit 
100 7o ^ Rechnung bringen, so daß wir nach Fig. 36 haben 

PRing = 2B. + Reibung 
oder PRing = 240 kg + 240 kg = 480 kg. 

Begullerwelle. 

Nach Fig. 36 ist PRing'a = Mt 
mit a = 3,5 cm, somit (Fig. 59) 

Mt = 480 . 3,5 = 1680 kg/cm, 
nun ist auch 

Mt = Wc-k,=^d«.365 oder 

Mt = 73d', also auch 
73 d' = 1680 und Regulierwellendurchmesser 

d=]/^ = f'23 = 2,8cm, 

hierfür d = 32 mm ausgeführt. 

Die Bewegung des Ringes erfolgt durch ein Hebelsystem 
und durch Schraube mit Handrad nach Fig. 36 im vorher- 
gehenden Beispiel (Fig. 60). 

Nimmt man den Handraddurchmesser an zu 400 mm, so 
ist nach Fig. 36, wenn S der axiale Zug in Schraubenrichtung: 

S.b = PRing-a, womit S = ?5?^, 

somit S = ^|^ = c^lOOkg. 

Um sicher zu gehen, nehmen wir dies doppelt^ somit S=^ 
200 kg. Nehmen wir im ferneren eine flachgängige Schrauben- 
spindel mit 10 nmi Steigung an, so wird der Druck K am 
Handrad aus der Gleichung erhalten: 

K.d7r = hs.S, worin hs = Steigung, 
'"^^ ^ = 45^ = '^^'^''«- 
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Die Spindel muß selbsthemmend sein, somit 
^— ^ = tga, wobei tga^/i^O^B. 

Aus Zeichnung ist 2p = 3,5 cm, somit tga = .t^^— = 0,10, 
somit gut. 

Berechnmig des SpiralgeUnses. 

Ein Hauptvorzug der Gehäuseanordnung ist der, daß beide 
Wellenlager freiliegen und gut zu^Lnglich sind. Trotzdem eine 
zweite Stopfbüchse nötig ist, so hat doch die Praxis gezeigt, 
daß der Spiralturbine eine größere Betriebssicherheit, als den 
anderen Turbinenanordnungen eigen ist 

Da die Spiralturbinen meistens nur für höhere Grefälle aus- 
geführt werden, so opfert man, um an den Kosten für die 
Bohrzuleitung zu sparen, bereits hierfür einen Teil des Gefälles 
und man findet deshalb Wassergeschwindigkeiten in der Zu- 
leitung bis zu 3 m/sec, was bei größeren Gefällen immerhin 
nur einen kleinen Verlust vom Gesamtarbeitsvermögen bedeutet. 

Da bei der vorliegenden Turbine das Gefälle nur 15 m 
beträgt und die Sohrleitung nur geringe Länge besitzt, so 
wurde in diesem Falle, um das Gefälle möglichst der Turbine 
zugute kommen zu lassen, eine Wassergeschwindigkeit im Bohr 
von nur 1 m/sec. gewählt^ was nach früher einen Bohrdurch- 
inesser Ton 1150 mm bedingte und einen GefäUsyerlust von 
rund 1 m oder 6Va % ergab. 

Das Wasser soll nun beim Durchfließen des Spiralgehäuses 
dem Leitrad in ganz geregelter Weise zufließen, und man halt 
das Gehäuse selbst mit Bücksicht auf Kosten und Formschön- 
heit so eng wie möglich, das heißt man nimmt die Wasser- 
geschwindigkeit im Spiralgehäuse ziemlich größer als diejenige 
in der Zuleitung. Man kann dieses wohl tun, da die im Um- 
fang gemessene Länge des Spiralgehäuses im allgemeinen nur 
einen kleinen Beitrag für die daraus zu berechnende Beibungs- 
höhe ergibt. Es ist jedoch darauf zu achten, daß man mit der 
Geschwindigkeit im Spiralgehäuse hinter der Eintrittsgeschwin- 
digkeit in das Laufrad zurückbleibt, da andernfalls im Leitrad 
durch die wirbelnde Geschwindigkeitsrückübersetzung Verluste 
entstehen. Früher war 

We nonnal = 4,07 m/seC. 
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Wälilen wir deshalb als mittlere Wassergeschwindigkeit Cg 
im Spiralgehäuse: 

Cg = 4 m/sec. 

Pfarr gibt hierfür die in Praxis erprobte Formel an: 

Cg«»0,8yhi bis 1,2 yEi wie schon früher angeführt. 

In unserem Falle 

C8 = l,l-yi4 = l,l. 3,7 = 4,07 — rund 4 m. 

Das Wasser ist nun zunächst von der Leitungsgeschwindig- 
keit Ton 1 m/sec. auf die Spiralgehäusegeschwindigkeit von 4 m/sec. 
zu bringen, und zwar dadurch, daß man ein konisches Zwischen- 
stück einschaltet, welches einerseits an den Durchmesser d = 
1150 mm und andererseits an den Mund des Spiralgehäuses 
anschließt 




115o 



-^- Cg« "^«w 



Li'^^ 



5(5 




_i 



Fig. 56. 



Das geschlossene Spiralgehäuse, welches das Leitrad um- 
gibt, muß nun einen nach der ümlaufrichtung der Turbine 
stetig abnehmenden Querschnitt haben, mit anderen Worten: 
die letzte Schaufel des Leitrades soll bei konstanter Wasser- 
geschwindigkeit von 4 m/sec. nur noch so viel Wasser erhalten, 
als sie selbst verschlucken kann. Ein gleichbleibender Quer- 
schnitt des Gehäuses würde eine i)i der Drehrichtung der 
Turbine abnehmende Wassergeschwindigkeit bedingen, also 
wieder durch Geschwindigkeitsrückübersetzung Verluste ergeben. 

Da die äußere Form des Gehäuses mit stetig abnehmendem 
Querschnitt spiralahnliche Gestalt aufweist^ so wird die Turbine 
kurzweg mit dem Namen Spiraltnrbine bezeichnet 
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Der Gehäusequerschnitt kaim rechteckig von gleichbleiben- 
der Breite und abnehmender Höhe, oder rund von abnehmen- 
dem lichten Durchmesser sein. Die Ausführung geschieht 
meistens in Gußeisen , beim rechteckigen Querschnitt auch 
häufig aus Blech. 

Im Torliegenden Falle wollen wir ein gußeisernes Spiral- 
gehäuse mit rundem Querschnitt wählen. Der Übergang zur 
Leitschaufelbreite vollzieht sich zwanglos, weil von der Kreis- 
form des Querschnittes einfach soviel als Sehne weggeschnitten 
wird, als für die Breite und eine gute Abrundung erforderlich 
ist Der in das Gehäuse eingesetzte Leitapparat wird beider- 
seits mit ebenen kreisförmigen Flanschen an dasselbe ange- 
schlossen. Hieraus ergibt sich eine gewisse Baulänge zwischen 
den Leitapparatflanschen. Bei fortschreitender Abnahme des 
runden Spiralquerschnittes wird dieser schließlich im Durch- 
messer kleiner als dieser Baulänge entspricht^ man gibt deshalb 
an dieser Stelle dem Spiralquerschnitt eine elliptische Form, 
so daß der Anschluß an die Leitradflanschen noch gut ausge- 
führt werden kann. Letzteres ist bei vorliegender Turbine 
ausgeführt. 

Zur Berechnung der verschiedenen Spiralquerschnitte teilt 
man das Gehäuse in eine Anzahl gleicher Teile, z. B. in 8. 
Jeder Teil verbraucht dann Vs Q Wasser, das heißt jeder folgende 
Teil führt ^/g Q Wasser weniger, als der vorhergehende. 

Wir haben daher folgendes: 

Eintrittsgeschwindigkeit Cg = 4 m/sec, somit 

— - — Cs= Q, woraus 



dKtotritt = y^^^ = 1/3^^:4 = 0,665 m = 566 

dl für %q. 

d, = ]/— 5^ = 0,527 m = 527 mm, 
ebenso d. = |/^ = 0,488m = 488mm, 

d, = ]/p^ = 0,447 m = 447 mm, 



mm. 
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min. 



mm, 



niTn 



> 



^=yiiif^=^'2öO"^=2oo 



mm. 



^8 



1^ 



mm. 



Mit BKlfe dieser Werte kami nun zunächst die Aufzeich- 
nung der inneren Gehäusebegrenzungskurve vorgenommen werden. 




Fig. 56. 

Was die Festigkeitsberechnung des Spiralgehäuses betrifft, 
so ist hier neben der Festigkeit der Wandung vor allem die 
Widerstandsfähigkeit der ganzen Anordnung gegen den inneren 
Druck zu berücksichtigen. Das Gehäuse hat zwar röhren- 

S p e i d e 1 , Wasserkraftmaschinen IT. 6 
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fönuigeti Querschnitt, doch ist die Bohrwaudung gegen den 
Leitapparat zu durchbrochen, und der Innendruck ist bestrebt 
die Gehäusewandung, wie Fig. 56 zeigt, auseinanderzubiegen. 

Da nun aber die Gehäusewandung ringsherum mit den 
Leitapparatflanschen verschraubt ist, wird der Druck auch auf 
diese Flanschen übertragen und falls keine sogenannten Stütz- 
schauteln Torhanden sind, müssen die Leitschaufelbolzeu den 
ganzen Druck auf sich nehmen, da diese es sind, welche die 
Leitapparatflanschen zusammenzuhalten haben. Es würden somit 
die Leitschaufelbolzen infolge des Inuendruckes auf Zug außer 
ihrer Biegungsbeanspruchung zu berechnen sein. Hierdurch 
werden die Bolzen zu stark und man erhält infolgedessen zu 
dicke die Wasserzufuhr behindernde Leitschaufeln. Da femer 
noch hydraulische Drucksteigenmgen infolge plötzlichen 
Schließens der Leitschaufeln eintreten können, so ordnet man 
ziu* Aufnahme der Innenkräfte und zur besseren Yerst«ifung 
des ganzen Gehäuses die schon erwähnten Stützschaufeln an. 




Fig. 67. 



Znr Berechnnng muß nun, da die Turbine ein offenes 
Sftugrohr bekonunt, ein Gefälledruck von 
ha = 15 — 3 = 12 m 
in Rechnung gesetzt werden. Ln ganzen haben wir 15 Leit- 
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schaufeln , deren Bolzen in einem Kreise von 0,76 m Durch- 
messer angeordnet sind. 

Da die Materialheanspruchung in der Nähe des Einlauf- 
stutzens am größten ist, so greifen wir dort einen Sektor der 
Gehäuseprojektion zur Berechnung heraus, und zwar ent- 
sprechend einer Leitschaufelteilung. Bei 15 Schaufelbolzen 
hat der Sektor einen Zentriwinkel von 

^ = 24» (Fig. 67). 

Mit diesem Winkel wird alsdann die Druckfläche des 
Sektors an Hand der aufgezeichneten Gehäuseform bestimmt 



JPoTS 






t«ry,'P.,f!C' .«p 







Fig. 68. 

Der Außenradius ra des Sektors beim Eintrittsstutzen be- 
trägt im vorliegenden Falle: 

ra = 1,08 m oder 2ra = 2,16 m (Fig. 58). 

Schätzt man femer den Durchmesser, bis zu welchem in 
radialer B;ichtung sich der Druck bei geschlossenen Leit- 
schaufeln erstrecken kann, zu 0,65 m, das heißt ist 

2rd = 0,65 m und rd = 0,325 m, 

so trifft den gewählten Sektor ein Druck von 

6* 
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p = 



Ze 
1 



2 



j(2ra)^-^(2rd) 
f 2,16« -j -0,65 



•hxlOOO oder 



.12.1000 = 2680 kg. 



15 

Um den auf einen Schaufelbolzen entfallenden Zug zu er- 
mitteln, ist zunächst der Angriffspunkt des Druckes, d. h. der 
Druckmittelpunkt zu bestimmen, dies ist aber der Schwerpunkt 
des Sektors. Derselbe liegt nach Pfarr auf dem Halbmesser 

r == 38,2.^*;::^;. «i5f! oder 
ra^ — rd^ OL 

QQo 1,08» — 0,326« sin 24« 
^ = ^^-^' l,08«-0,325« '-^4-> ^"^^* 
r = 0,79 m. 
Es käme also auf den Schaufelbolzen eine Zug- 
kraft von 

2680.^^^-^^- oder 

Ta — Td 



2680i;ö|zrtS6=i«5«^S' 



hinzu käme noch die auf Seite 75 berechnete Biegungs- 
beanspruchung von 226 kg. Die Leitschaufelbolzen sind nun 
'^/g" =16 mm ausgeführt und haben demnach einen Kem- 
querschnitt von 1,3 cm«, dieselben können somit, wenn Fluß- 
stahl mit k = 900 kg/cm^ vorausgesetzt ist, einen Zug aus- 
halten von 

900. 1,3 = c/5 1200 kg. 

Es ergibt sich demnach aus vorstehender Ausführung, daß 
Stützschaufeln für die vorliegende Turbine nicht unbedingt nötig 
wären, um jedoch auch in Fällen von plötzlicher Drucksteigerung 
sicher zu gehen und um dem Spiralgehäuse größere Steifigkeit 
zu geben, seien dennoch 6 Stück Stützschaufeln ausgeführt 

Diese Stützschaufeln müssen mit großer Sorgfalt der 
Bichtung des Wasserlaufes folgen und zwar mit scharfen 
Kanten hinten und vorne, da sonst Wirbelbildungen die 
Folge sind. 

Die Gehäusewand ist in einer Stärke von d = 18 mm aus- 
geführt. Zur Ermittlung der Gußbeanspruchung berechnet man 
den Teil des Gesamtdruckes, welcher auf die Außenwand trifft 
und zwar ergibt sich dieser Druck zu 
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2680.-^ — ^ oder 

Ta — Td 



Der vorliegende Sektor hat eine Länge von 

, 7r.2ra , TT. 2. 1,08 ^.^„ 

1 = — Tc— oder T-^ — = 0,452 m. 

15 15 ' 

Hieraus ergibt sich nun für die Gehäusewand eine Zug- 
beanspruchung pro Flächeneinheit von 

1660__1650^_ 

^~ l.(J -45,2.1,8"'^"''^'^'^' 
es ist demnach die Wandstärke reichlich stark genug. Die 
Figg. 59, 60 und 61 zeigen die vorliegende Spiralturbine und 
zwar Fig. 59 die Schaufelkonstruktion, Fig. 60 die Gehäuse- 
ansicht und Fig. 61 Gehäuseschnitt 

{Figg, 59, 60 und 61 siehe nebenstehende Tafeln.) 

Beispiel. 

Es ist eine Spiralturbine zu entwerfen für ein Wasser- 
quantum von Q = 0,75 und eine Gefällshöhe von 30 m. 

Lösung. 

Der Gang der Berechnung ist wie im vorhergehenden 
Beispiel Nehmen wir die Geschwindigkeit im Zuleitungsrohr 
Co = 1 m/sec. an, dann ist 

-4-eo = Q 

und d = 0,975 = c/:> 1000 mm. 
Druckhöhenverlust, wenn Länge der Leitung = 75 m : 

wegen Krümmer 4^/o Zuschlag gibt 

0,04 . 30 + 0,077 = 1,277 m, 
somit verwertbare Druckhöhe 

h = 30 — 1,277 = c/5 28,75 m. 

Die Turbine soll zu der Type der Langsamläufer gehören, 
somit 
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.„„ = 40l/f = 4«l^?^ 



nmax = ^ 590. 
Gewählt n = 590 minutlich. 

Austrittsverlust 4®/© von h, das heißt 



Ca* 



^ = 0,04.28,75, womit 
2g ' 

Ca = 4,75 m/sec, 

femer ist Fa' • c» = ^U Qmax, 

somit Pa' = ^^^j^ = 0,1185 m^ 

ebenso ist Fa = ^^^^^ • Fa', 

Sa 

mit Sa = 22 mm und df^ = 6 mm, wird 

Fa = Fa'.?5±^ = 0,1185.^^22^ = 0,1508 m«. 

Ausgußquerschnitt = — j^, somit 



7t B 



8 



3 



= Fa' = 0,1185, 



4 
wegen Verengung durch die Welle 6 bis 8^/© Zuschlag, somit 

^^5«! = 1,08.0,1185 

D, = 4,06 = c/5 410 mm. 
Mit /S = 90« ist ve = 0,91 ygh = 0,91 ypl. 28,75 = 15,2 m/sec, 

nun ist ^'"^ißH ^^^®' womit 

T^ 60 ve 60. 15,2 , 
D. = = =7^ oder 

Außendurchmesser des Laufrades: 

Dl = 490 mm. 
Gewählt aemax=26®, dann wird, da j* = 90®: 

Cemax'Cosaemax = Ve Und hieraus 

V« _ 15,2 

cos tte max 

Aus der Eintrittsfigur ergibt sich femer 

We max l^ ^ ._ .1 

= tgaemax, SOmit 



Ce max = TTri: = Ö8988 ^ ^^'^^ ^^^^^ 



We max = Ve tg «e max = 15,2 • 0,4887 »= 7,4 m/seC. 
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Nun muß sein: 

TT Dl • ba • We max = Qmax- 

Wegen Verengung des Eintrittsquerschnittes durch die 
Lauf schaufeln 6% Zuschlag, so wird: 

Laufradhöhe ba = t, ^'°''' ^^. =71 mm. 

^DlWemax-0,96 

Ist nun Ta = Umfangsgeschwindigkeit am Austritt und zwar 
im Schwerpunkt des Austrittsbogens, so ist 

Va : Ve = Dj : D^ (Dg = Schwerpunktsdurchmesser) 

D, 

Angenommen Dg = D^ — (6sa bis 10 s») 

Da = 490 — 8-22 = 314, hierfür 

Da = 315 mm festgesetzt. Hiemach wird 

316 
Va = 15,2 . j^ = 9,78 m/sec. 

Wa = Va = 9,78 m/sec, 
nun wird gemäß der Austrittsfigur: 

^ = 140.7' und 

a^ = 28^.14'. 
Femer ist 

tasinaa==8a + ^a> somit 
22 -4- 6 
Teilung ta = gjj^28^«14' "^ *^'^^ ^^^^ vorläufig, 

also auch Za • ta == ^ Da, womit 

Za = "ETwvT = 16,8 Laufschaufeln. 
59,07 ' 

Hierfür gewählt z» = 17 Stück, dann wird 

ta = — i-j=r- = 58,17 mm, 

dadurch sin «a = ^^4^ = Ü^ = ^A^^^ 

ta Oo,l I 

und c« = 28"'.44'. 

^ = 14«. 22', 
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a 



dadurch sin ^ = 0,24812 und somit 

Ca = 2 wa-sin^ = 2.9,78.0,24812 = 4,85 m, 

hiemach würde ^ = xh und 

2g 

x = -^ = ^^ = 00417 

2gh 2.9,81.28,75 ' 

statt 0,04, d. h, 4 % von h. Femer folgt : 

Ca 4:,00 

statt wie früher 0,1185 und endlich 

Fa = Fa' . ^"t^ = 0,1192 ?y^ = 0,1518 m« 
statt wie früher 0,1508. 

7VT> ^ 

Der aus der Gleichung — ~- = Fa' gerechnete "Wert für 

Dj = 410 mm kann beibehalten werden. 
Nun ist femer 

b»'.Sa.Wa.Z.= »/*Qmax, womit 

Alistrittbogenlänge b»' = 0022. 9 78-17 ~ ^^^ ^"""^ 
Nun folgt die Aufzeichnung der richtigen Lage dieses Aus- 

trittsbogens ba' und dadurch Festlegung der oberen und unteren 

Schaufelbegrenzung. 

Ist die Lage richtig, so muß sein, wenn 4 Teilturbinen: 

I (Fig. 48). 

7*Qmax T.. „ .„ „, Te-d' 16,2.0,37 9 „ _. 

4.Wa'.Za.Sa=^" WOrm Wa =^-— ö^^ö~=^^'^Ö "^ 

somit Ba' = 4.ii%^.n^o,022 = ^'^^^ "^ 

0330 
femer ist Wa" = 15,2 . tty^ = 10,23 m/sec, 

««"^* ^>- 4a(?2?a7!o,022 = Q><^^^«°^ 

0,298 



r* 



wJ" 



^^^'^•0490 = ^'^^"'/'^'^ 

7 * 
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Es ist aus der Zeichnung (Fig. 49) 

dL = 0,272 m, somit 

■v^a L : Ve = dL : Dl, womit 

dL ..o 0,272 Q.. , 
V. L = Ve • ^ = 15,2 . g^ = 8,46 m/sec, 

demnach auch Wa l ^ Va l = 8,45 m/se&, 

nun ist w« normal ^ *U We max = 0,75 • 7,4 ^ 5,56 m/sec., 

es ist also die Bedingung 

We nonnal <[ W, l , das heißt 

6,66 < 8,46 erfüllt 

Zur Aufzeichnung der Schaufeln im Aufriß benötigt man 

die Teilungen in den verschiedenen Funkten M, d, c, b tmd L j 

und wir haben: 

dM-?g _ 0,410. nr -r,^^ 
ta u = — — = — TS — = 70,7 mm, 

di'ff 0,364.nr „_ _ 
t»d =— — = ~i7 — = 65,6 mm, 

. do'n: 0,332 -Tg «, „ „ 

t»e =~ — = j^T — = 61,2 mm, 

_ db '?g _ 0,285 -nr -„a^^ 
tab =~^ — ~17 — = o<ä,ömm, 

_dL'w 0,272 -Tg ^c,^^ 
ta L = — — = — j7 — = 50,2 mm. 

Hiemach wird 

«Jn « _ 8a+^a _ 0,028 _ 

womit o,ii = 21«-40', 

, . Sa + da 0,028 ^.„„ 

femer 8m«aa = -^ = ^ = 0,427 

«ad = 26». 20* 

sin« -!i+^_0,M_0467 
smoae _ ^^ -0,0612-"'**'^ 

a,„ = 27».10' 
«„« — s» + <^» 0,028 f.,^. 

cab = 32«.3' 

a»L = 33«.60'. 
(Fig. 68 fliehe nebenstehende TafeL) 



i 
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Durchmesser des Evolyentengrundkreises zum Aufzeichnen 
der Evolventen für das Laufrad: 

D^a 1 Sa+^a ^ 28.17 
2 2 TT 2'7t 

Nun folgt die Konstruktion der Schaufel im Auf- und 
Grundriß, wie in den vorhergehenden Beispielen gezeigt Bei 
der Spur I muß dann folgendes stattfinden: 

Spur I (Fig. 51). 

B'ai • dl' = B"ai . dl" = B'"ai • d^ — B""ai ' di"" oder 
0,019 . 0,442 = 0,0197 • 0,427 = 0,020 . 0,422 = 0,0203 • 0,416 
0,0084 = 0,00842 = 0,00844 = 0,00843. 
Die kleine Differenz ist belanglos. 

Spur n. 

B'an • du' = B"aii • du" = B^aii . d,i"' = B""an- du"" 
0,022.0,205 = 0,024.0,188 = 0,025.0,182 = 0,02555.0,178 
0,0461 = 0,0462 = 0,0464 = 0,0464 
somit richtig. 

Berechnung des Leitrades. 

Nimmt man die Breite des Wasserrings zwischen den ganz 
geöffneten Leitschaufeln und den Laufschaufeln 25 mm an, so 
ist, da der Durchmesser des Laufrades 

Dj = 490 mm 
ist, der Durchmesser des Leitrades bei ganz geöffneten Schaufeln: 

Dl ' = 490 + 2 . 25 = 640 mm. 
Femer ist 

te • Sm Ofa max = Se max "f" "ej 

wählt man s© max = 40 mm und ä© = 8 mm, so kommt mit 

. 0,040 + 0,008 0,048 ^.^^ ,.. ,. 

^'^ sin 26^ =" Ö^iSS == ^^^^^ "^ ^^"^^^^g> 

.. Di'-TT 0,640. TT ^et a i_ ü i 

somit Zo = -\— = QiQQ = 16,6 Schaufeln. 

Hierfür gewählt : z© = 16 Stück, sodann wird 

te = ^^ = 0,11304 = 113,04 mm, 
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nun muß auch sein: 

te sin ae max = Se maz + ^e oder 

113,04 . 0,438 = Se max + 8, womit 
8e max = 50 — 8 = 42 mm statt wie oben 40 mm. 
Bei ganz geöffneten Leitschaufeln muß nun die ganze 
Wassermenge also Qmax durchfließen können, somit muß sein: 

8e max • De • Ze • Ce max = ^tmax 

oder 0,042 • 0,071 . 16 • Ce max = 0,75 

Ce max ist nach früher = 16,95 m/sec^ also 

0,042.0,071.16,95-16 = ? = 0,749, das heißt 

0,749 statt 0,75, 
somit gut. 

Mit/? = 90»ist 

Ce nonnal = r ^e "f~ We nonnal 

oder Ce nonnal = yi6,2^ + 6,5« = V261,25 

Ce normal = 16,1 m/seC, 

nun ist auch 

Se nonnal • De • Ze • Ce nonnal = li ^{max 

, 0,75.0,75 ^^oQ 

oder Se nonnal = OO7i.i5.X6l = ^^ ^^^^^^^ 

das heißt also, wenn die Leitschaufeln so weit geschlossen sind, 
daß die normale Austrittsweite = 33 mm ist, so fließt 7« Qmax 
durch die Turbine, sind dieselben jedoch auf 42 mm geöffnet^ 
so geht Qmax hindurch. 

Der Durchmesser Dce des Evolventengrundkreises für die 
Leitradschaufeln ist: 

D^emax "T" ^e „ 
«e = Ze 

D.. = ^i? . 15 = 238 mm. 

Festigkeitsberechnnng der Drehschanfelregnlierung. 

Beträgt der Durchmesser des Kreises, welcher durch die 
Mitte der Schaufelbolzen geht, Db = 660 mm (aus Zeichnung), 
so ist der öesamtdruck auf die Schaufeln 

Db'^'be^hx 

imd pro eine Schaufel 

p D b'^'be'hx 
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-worin hx der Abstand des Schwerpunkts der Schaufelfläche 
vom Ob er Wasserspiegel, nämlich hx = 27 m. 




Fig. 62 a. 



Somit ist der Wasserdruck, welcher die Schaufel im ge- 
fährlichen Querschnitt AB abzubrechen sucht: 

P = — j= = (^ 266 kg. 

Die Schaufelbolzen selbst werden auf Biegung bean- 
sprucht und zwar kommt hier der ganze Wasserdruck auf die 
Schaufeln in Fra^. Beträgt der äußerste Durchmesser der 
Leitscbaufeln 

Da = 790 mm (siehe Figur), 
so ist der G«samtdruck 

Dg jc.be hl, 
somit Druck auf eine Schaufel 

D...b..h. _ 7,9...0/;i.270 _3^ 

Ze 15 " 

Da der Bolzen beiderseits festgeschraubt ist, so kann der- 
selbe als beidseitig fest eingespannt angesehen werden, und wir 
haben: 



BieguDgslänge 1 ^ 7,5 cm aus Zeichnung, somit 
Mb = — s-'-^O,! d'-kb, 



94 
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wobei d Durchmesser des Bolzen. Der Boken wurde 16 inm 
stark gezeichnet, somit 

d = 1,6 cm 
und es wird dann 

Zulässig bei Stahl kb = 900 kg/cm^ 

Die gußeiserne Leitschaufel erhält demnach ein Bolzenlocli 
von 16 mm und wir haben 

Mb = P-|(Fig.62a). 

L aus Zeichnung ^ 130 mm, somit 

Mb = 265.¥ = W.kb. 



Nun ist 



1 /H* — h*' 



12 



H 




fi> I vm, 



e 



Fig. 62 b. 

Nehmen wir die Schaufelhöhe be statt 71 mm nur 70 mm, 
um ein leichtes Bewegen der Schaufeln anzustreben, so kommt, 
wenn H ^ 40 mm gezeichnet wurde : 



W 



1 /4«— 1,6»\ _ 



12 



• 7 = 18 cm«. 
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13 

somit auch Mb = 266 • -^ = 18 • kb, womit 

kb = -2:1g' = 96 kg/cm^ 

Es genügt somit der Querschnitt, da kb für Guß bis zu 
250 kg/cm' zulässig. 

Begnliertrleb« 

Das von einer Schaufel verursachte gegenwirkende Moment 
ist nach Fig. 62 a: 

1,3 . be^«^ • hx^«^ . y — 1,05 . hef^^ • hx^«^ • ^ oder 

oder mit be = 0,7 dec imd hx = 270 dec. 

5lL^— (16,9 ~ 11,02) = 556 cm/kg. 

Der Hebelarm, an welchem die überwindende Kraft P an- 
greift, ist der Zeichnung gemäß = 6 cm, also 

P.6 = 556 

P = ^=93kg. 

Ordnet man einen Begulierring an, so wird 

PRiiig = P'COsa; a = 42^ aus Zeichnung 
somit pro Schaufel: 

PRing = 93 . cos 42® = 69 kg, somit 
S^mng = 69. ze = 6915 = 1035 kg. 
Bekanntermaßen ist die Beibung sehr groß und es wurde 
in einem früheren Beispiel die Beibung mit Vs ^Ring hi Bech- 
nung gesetzt Schlagen wir hier, um ganz sicher zu sein, 100 % 
zu, so kommt 

Kraft am Bing = 2 . 1035 = 2070 kg. 

Die Bewegung des Binges erfolgt an zwei sich diametral 
gegenüberliegenden Stellen, es kommt also auf jede Seite 

-g- = 1035 kg. 
(Mg. 63 siehe nebenstehende Tafel.) 
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Der Hebelarm, an welchem der Gleitstein angreift, ist der 

Zeichnung gemäß li = 4,5 cm, also 

Mb = 1035.4,6. 

Auf der andern Seite ist der Hebelarm 1, =^ 9,5 cm, somit 

Pjj.9,5 = 1035.4,5 und 

^ 1035>4,5 .^, 
Ph = -9^ = 490kg. 

Wir haben also an den 2 diametral gegenüberliegenden 
Begulierringstellen je 490 kg zu überwinden, das heißt geschieht 
z, B. die Kegulierong durch Spindel mit Handiud, so ist die 
Kraft in der Spindel mit 

S = 2.490 = 980 kg 
in Rechnung zu bringen. 

Wählt man den Durchmesser des Handrades 

dr = 26 cm 
und die Kraft^ welche am Handrad wirkt 

K = 10kg, 
so kommt: 

K.dr.^ = S.h8, 
wobei hs die Schraubensteigung. Somit 

, 10. 25. TT AO,^_o^^ 

* = — QÖ?^ — = ">o ciD^ = o mm. 

Die Spindel muß selbsthemmend sein, somit 

2~^ = tga, wobei tga^iM = 0,16, 

nun ist aus Zeichnung 

2 ß = 3,5 cm 
gezeichnet, also 

tg a = 5^ = 0,0726, das heißt 

0,16 > 0,0726, somit gut 

Alle Hebel, Zugstangen imd Wellen sind selbstverständlich 
noch auf ihre Festigkeit zu untersuchen. 

Berechnung des Gehäuses. 

Wir nehmen die Wassergeschwindigkeit im Spiralgehäuse 
an zu 

Cs = 0,8yh = 0,8 y28,76 = o^ 4 m/sec. 
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Um die Wassergeschwindigkeit c© = 1 m/sec. in der Zu- 
litimg auf diejenige von 4 m zu bringen, wird ein konisches 
U)hrstück eingeschaltet, somit 

^•4 = Q = 0,75 

d = 480 mm, 
smnach Konusstück 1000 auf 480 mm. 

Die Geschwindigkeit Cg im Grehäuse darf nicht abnehmen 
od muß auch kleiner als We normal sein. In unserem Falle ist 

4 < 5,65, somit gut. 
Femer muß sein, wenn d^ .... dg die jeweiligen Gehäuse- 
Urchmesser: 

f^'.4 = 0,75 ; dl = 480 mm 



nrd,> 



'S 



4= 78-0,75; dg =456 mm 



rtd« 



4 



» .4 = «/8.0,75; d4 = 422mm 
.4 = %0,75; di = 385 mm 



4 
-^- .4 = */« -0,75; dj = 346 mm 



4 
« 4 = */« -0,75; d« = 300 mm 



nrd« 



-^ • 4 = «/g . 0,75 ; d^ = 246 mm 



TTd» 



^8- .4 = Vs -0,76; dg = 174 mm 



(Fig. 64 siehe nebenstehende TafeL) 

Das Gehäuse machen wir mit kreisrunden und unten 
dliptischen Querschnitten. 

Kontrolle de8 Gehäuses auf Festigkeit. 

Es sei angenommen, daß keine Stützschaufeln angeordnet 
lind. Wir haben 

Ze = 15. 
Es kommt somit auf jede Schaufel ein Sektor von 

360» 



15 

Speidel, Wasserkraftmaschineii II. 



= 24«. 
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Da die größte Fläche . am Anfang der Spirale ist, so wählen 
wir den zu untersuchenden Sektor an dieser Stelle, und es 
kommt auf den Sektor ein Druck von 

Aus der Zeichnung ist 2 ra = 1,98 m und 2 ra = 0,55 m, somit 
^.|.hx (19,8« -5,5«) oder 

Diese Kraft greift im Schwerpunkt des Sektors an, und 
der Badius für den Schwerpimkt ist nach Pfarr 

' Ta' — r<i* a 
2ra 1,98 -„ 2rd 0,55 ^orK 

worin Ta = "2" = ^- = ^»^9; ra = -2~== 2" ~ ' "^ 

., „„„0,99«— 0,275» sin 24 ^_„ 

somit r = 38,2 ^^^^^-^^. -^^ = 0,785 m, 

es kommt demnach auf den Schaufelholzen eine Zugkraft von 

P = 6000.^ = 6000 ^^=1460 kg. 

Das Gewinde an den Schaufelbolzen ist ^2" gezeichnet mit 
einem Kernquerschnitt Ton 0,784 cm*, wir hätten demnach eine 
Zugbeanspruchung infolge des Wasserdrucks von 

1450 
kz = 0784 = 1850 kg/cm«. 

Bedenkt man femer, daß die Schaufelbolzen nach früher 
außerdem noch eine Biegungsbeanspruchung von 

kb = 715 kg/cm« (Seite 94) 

auszuhalten haben, so würde sich eine resultierende Bean- 
spruchung von 

k = kz + kb = 1860 + 715 = 2565 kg/cm« 

ergeben, was selbstverständlich viel zu hoch ist 

Man muß daher Stützschaufeln einbauen. Die Lage dieser 
Stützschaufeln muß sich genau der Wasserströmimg anpassen. 
Es sind im vorliegenden Falle 6 Stück Stützschaufeln ange- 
ordnet worden. 
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Die Beanspruchung auf die Gehäusewand beträgt: 

P = 5000.^-^ oder 

Die Länge des Sektors ist = ' * = — ^i — = 0,415 m. 

Gehäusewandstärke ist == 15 mm, somit 

kz . 41,5 . 1,6 = 3580, womit 
Zugbeanspruchung 

^^ "" 416,16 = ^ 58 kg/cm^ 
Zulässig ist bei Guß kz = 260 kg/cm^ 

Berechnung der Turblnenwelle und Lager. 

Die Welle wird auf Biegung und Verdrehung beansprucht 

Es ist Mt = 71620-. 

n 

N = lO.Q.h = 10.0,75.28,75 = 216 PS., 

91 ß 

somit Mt = 71620 gg^ = ^ 26800 cm/kg. 

Auf Biegung wird die Welle beansprucht 

1. durch das Gewicht des Laufrades : G = 260 kg, 

2. durch den Wasserdruck und zwar nur im Moment des 

Anlaufens, denn während des Betriebs herrscht Ton 
jeder Seite Druck. 

Dieser Wasserdruck ist gleich der Projektion des Lauf- 
rades multipliziert mit der Wasserhöhe hx. Wir haben 

Dl = 490 mm und be = <^ 70 mm, 

also Projektion = 4,9-0,7 = 3,43 dcm^, somit 

Wasserdruck = 3,43 • 270 = 926 kg, 

also Gesamtgewicht = 925 + 250 = 1175 kg = ca) 1200 kg. 

Wir haben nun 

Wi-171 = 1200.122 

^ 1200.122 Q.., 
W, = — j^j — = 855 kg, 

7* 



100 
ferner 
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Wj.l71 = 1200-49 

Probe ; Wi + Wj = 856 + 345 = 1200. 






f»i 



i 



^ 
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r 



Mqa-,- 



\\ 



L!^ 



^ 



La)^»i 



A1.V0 



4100. I^a 



Fig. 64 a. 



Nehmen wir eine Stahlwelle und setzen wir 

kb =. 1200 kg/cm* und kt = 300 kg/cm^, 
so kann nach der Annäherungsformel 



=f 



Mb , Mt 
120 "*" 60 



gerechnet werden. Wir haben 

Mb = 866.49 = 41800 kg/cm und 
Mt = 25800 cm/kg, 



somit 



-f 



41800 _^ 2^ ^3^0 



120 ' 60 
d = 9,2 cm, gezeichnet mit 100 mm. 



Lager W^. 

Es ist die Länge 1 = 22,6 cm und 
Bohrung = 7,6 cm, 
somit 22,6-7,6.p = 856, womit 

865 



P==22;6T7;6 = ^'^''«/'°''' 



was sehr gering, da p = 60 kg/cm ^ noch zulässig. 
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Lager Wg (Kammlager). 

Länge = 25,5 cm 
Bohrung = 10 cm 
25,5.10.p = 345 

was sehr gering. 

Nehmen wir an, daß der Raum zwischen Laufrad und 
Deckel ganz mit Druckwasser angefüllt sei, so haben wir als 
gedrückte Fläche f: 

,_ 7rDi^ ftd^ 

4 4 ' 

wobei Dl = 490 mm und d = 100 mm, somit 

f = J(4,92_12) = i8dcm2, 

somit ist der Druck = 18- hd = 18.270 =i 4850 kg. 

Dieser Druck ist durch die Lagerkämme aufzunehmen. 
Ordnen wir 4 Kammringe an und ist eine Ringfläche 

= ^ (12,5« — 10«) = 44,5 cm«, 

so ist die Gesamtfläche der Ringe = 4.44,5 = 178 cm *, somit 

p.l78 = 4850, womit 

4850 071 / 2 
P = 378-=27kg/cm2, 

also nicht zu hoch, da p = 50 kg/cm ^ noch zulässig. 
Hiermit ist die Aufgabe erledigt. 

Beispiel. 

Es ist eine Francisturbine mit senkrechter Welle und 
Drehschaufelregulierung für ein Wasserquantum Q = 1,2 cbm/sec. 
und ein Gefälle von h = 3,5 m zu entwerfen. 

Sauglänge = 1 m. 

Lösung. 

Die Berechnung erfolgt, wie in den vorhergehenden Bei- 
spielen gezeigt, es seien deshalb nur die Hauptabmessungen 
angegeben. 

(Fig. 65 siehe nebenstehende Tafel.) 
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Ca = l,66m/sec.; F»' = 0,542 m»; s» = 40mm; da = 6mni; 
Fa = 0,656 = D,?rba'; DB=0,840i D( = 0,875; ,? = 90«; 
Ve = 5,34 m/sec. ; Di = 0,915; 08 = 27"; CBni»i = 5,98 m/sec; 
Wem« = 2,71 m/sec; b, = 0,162 m; be=0,162 m; Dj =0,544in; 
Za = 20; b»' = 0,383; w« normal = 2,03 m/sec. ; D«, = 0,293 m ; 
Sa mal = 60 mm ; Ze = 20 ; Ce norm»! = 5,7 m/sec. ; Bb normal = 48 mm ; 
Wa = 3,09 m/sec. ; v, = 3,09 m/sec. ; a» = 31*. 

In Fig. 65 a ist der zu vorstehender Turbine gehörige 
Schaufelklotz mit Blechschaufel gezeigt. Die Schaufel ist an 
den Seiten, an welchen sie eingegossen wird, mit schwalben- 
schwanzartigen Schlitzen versehen. 




Der Schaufelklotz selbst ist aus Siechtafeln hergestellt, auf 
welchen die Scbaufelscbnittkurven aufgezeichnet wurden. Die 
Tafeln befinden sich in Abständen, die gleich denjenigen sind, 
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mit welchen die zur Turbinenachse senkrecht stehenden Hilfs- 
ebenen gezeichnet wurden. 

Im Grrundriß sollten immer mehr als eine Schaufel ge- 
zeichnet werden, da man nur durch Betrachtung des Schaufel- 
raumes ein richtiges Bild einer guten Schaufelung bekommen 
kann. Es soll der Schaufelraum sich stetig verjüngen und 
es ist z. B. die Schaufelung der Spiralturbine Fig. 59 nicht so 
gut wie diejenige der Fig. 62. 

Bestimmung des günstigsten Wirkungsgrades 

der Francisturbine im Laboratorium des Friedrichs - Poly- 
technikums Oöthen bei 0,2; 0,3; 0,4 und 0,5 Beaufschlagung, 
sowie Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der Tourenzahl 
und Belastung. 

Die theoretische Leistung bestimmt sich bekanntlich aus 
den Wasser- und Gefällsmessungen, während die wirkliche ab- 
gegebene Leistung mit dem Bremszaum ermittelt wird. Die 
Bremsung hat dabei zu erfolgen von der maximalsten Belastung 
an, welche die Beaufschlagungsstufe zuläßt, bis zu Leerlauf der 
Turbine. Gemäß der abnehmenden Belastung nimmt die Touren- 
zahl zu und erreicht jedesmal bei Leerlauf den Maximalwert. 
Theoretisch müßte eigentlich die Bremsung vom Stillstand der 
Turbine aus beginnen, das heißt die Tourenzahl müßte durch 
die Belastung auf den minimalsten Wert heruntergedrückt 
werden, dieses kann jedoch praktisch nicht ausgeführt werden, 
besonders bei einer Turbine, welche wie die vorliegende fast 
keine Schwungmaßen besitzt. Im vorliegenden Falle konnte 
unter einen Wert von Umin. = 160 Touren nicht herunter- 
gegangen werden, da die Turbine dann stehen blieb. 

Nimmt man nun für jede Beaufschlagung eine Anzahl 
Bremsungen vor und berechnet daraus die einzelnen Wirkungs- 
grade, so findet man, daß der Wirkungsgrad zunächst steigt 
bis zu einem gewissen Wert, dann fällt und zwar um so 
schneller, je mehr man sich dem Leerlauf nähert. Beim Leer- 
lauf wird der mechanische Wirkungsgrad natürlich gleich Null, 
da die Turbine keine Kraft abgibt und Wasser und Gefalle 
nur zur Überwindung der Reibungswiderstände und zur Er- 
zeugung der hohen Tourenzahl verbraucht werden. Der höchste 
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gefundene Wirkungsgrad und die zugehörige Tourenzahl ergeben 
für die betreffende Beaufschlagung alsdann die günstigsten Be- 
triebsverhältnisse. Man bezeichnet daher diejenige Tourenzahl, 
bei welcher sich der höchste Wirkungsgrad ergibt^ als ^normale 
Tourenzahl" für die betreffende Beaufschlagung. 

Klarer wird das Bild, wenn man die Ergebnisse der Brem- 
sung graphisch in Form einer Kurve darstellt Man konstruiert 
sich also mit den berechneten Wirkungsgraden rj als Ordinaten 
und den zugehörigen Touren n als Abszissen die sogenannte 
„ij-Kurve". Diese besteht aus zwei Asten, von denen der ab- 
fallende stets steiler gerichtet ist^ als der steigende. Der an- 
steigende Ast konnte aus dem bereits genannten Grunde (n = 150) 
experimentell nur in seinem oberen Teil ermittelt werden, er 
ist jedoch leicht bis auf seinen Anfang, das heißt bis auf Null 
zu ergänzen. 

Teilt man sich nun die Beaufschlagung der Turbine von 
„auf" bis „zu" in eine Anzahl Teile und nimmt für jede dieser 
Stufen eine i}-Kurve auf, so erhält man daraus eine Art „Eich- 
diagramm" für die Turbine. Im vorliegenden Falle ist die 
Beaufschlagung in 10 gleiche Teile geteilt und die Unter- 
suchung für 0,2; 0,3; 0,4 und 0,5 der Beaufschlagung durch- 
geführt XJber diese Beaufschlagung von 0,5 hinauszugehen 
war leider zurzeit nicht möglich, da infolge eines zu schwachen 
Motors zum Betrieb der Pumpe der Turbine augenblicklich 
nicht über 100 Liter Wasser pro Sekunde zugeführt werden 
konnten. Die Veränderung der Beaufschlagung geschieht durch 
Drehschaufeln imd der Grad der Beaufschlagung ist durch 
Zeiger und Skala genau einstellbar. 

In den beigegebenen Tabellen sind die bei der Unter- 
suchung gefundenen und berechneten Werte übersichtlich zu- 
sammengestellt, und die daraus sich ergebenden Kurven im 
Diagramm beigefügt. 

Aus dem Diagramm geht zimächst hervor, daß der Wirkungs- 
grad der Turbine mit der Beaufschlagung wächst. Wenn das 
Diagramm hätte vollständig ausgeführt werden können, würde 
man auch erkennen, daß dieses Ansteigen des Wirkungsgrades 
jedoch nur bis zu einer gewissen Beaufschlagung erfolgt und 
daß derselbe von dort ab wieder sinkt Dieser Maximal- 
wirkungsgrad liegt bei 0,75 Beaufschlagung, das heißt in diesem 
Falle wird die Turbine mit dem Wasserwert '/^ Qmax annähernd 
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Abhängigkeit des Wirkungsgrades von Tonrenzahl und Belastung bei der 

Francis-Turbine. 




50 100 200 

Fig. 66 b. 



betrieben, für den sie ja eigentlich berechnet ist. Fällt oder 
steigt die Beaufschlagung über diesen Wert, so sinken die 
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günstigsten Wirkungsgrade, da durch die Änderung der Winkel 
infolge der Leitschaufeldrehung die Ein- und Austrittsverluste 
größer werden, auch gewinnt der Arbeitsverbrauch zur Über- 
windung der Reibungswiderstände bei abnehmender Beauf- 
schlagung bedeutend an Einfluß. Verbindet man in dem 
Diagramm die Gipfelpunkte a b c d der einzehien i;-Kurven, 
also die günstigsten Wirkungsgrade jeder Beaufschlagungsstufe 
durch weitere Kurve, so erhält man eine Art „Eichkurve" für 
die ganze Turbine. Diese Kurve konnte im vorliegenden Falle 
nur angedeutet werden, da ja nur vier Punkte ihres ansteigen- 
den Astes aufgenommen sind; sie verläuft ähnlich deriy-Kurve. 
Ihr höchster Punkt, also auch der Gipfelpunkt der 0,75 i;-Kurve, 
liegt bei ca. 84%, während die zugehörige Normal-Tourenzahl 
n = 230 beträgt. Die normale Tourenzahl fällt übrigens nicht, 
sobald der günstigste Wirkungsgrad seinen Maximalwert erreicht 
hat) sondern steigt weiter bis zur vollen Beaufschlagung. 

Welchen Wert ein derartiges Eichdiagramm für die Praxis 
hat, dürfte wohl klar sein. Man kann daraus immer erkennen, 
wie günstig eine Turbine arbeitet. Am günstigsten wäre es ja 
die Turbine nach dem höchsten Teil der Eichkurve, oder ge- 
gebenen FaUes ganz nach dieser laufen zu lassen, da man dann 
nur die geringsten Verluste in den Kauf zu nehmen braucht 

Um aus dem Diagramm auch sofort die den Tourenzahlen 
entsprechenden Belastungen ablesen zu können, sind in dasselbe 
auch noch die sogenannten Belastungskurven eingezeichnet 
worden, das heißt man bringt die Belastung P als Ordinate in 
Abhängigkeit von der Tourenzahl n als Abszisse. Kenn- 
zeichnend für diese Kurven ist, daß sie in ihrem Hauptteile 
nach außen geschweift sind, und daß ihr letztes Stück kurz 
nach innen gebogen ist. 

Will man, was für die Praxis von größerem Wert sein 
dürfte, nicht die Belastung P, sondern gleich die verfügbare 
Leistung N© aus dem Diagramm ablesen, so trägt man an Stelle 
von P eben diese abgebremste Leistung an und konstruiert 
daraus die Kurven. 
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Beanfschlagnogsgrad 0,2. 



Nr. 


h 
meter 


Q 

L/sec 


«.=%^ 


P 
lg 


- 


0,001396 
n.p.l 


N. 


1 


2^0 


42,6 


1,440 


8i 


160 


0,814 


0,666 


2 


2.4Ha 


42,V 


1,416 


3,3 


IVO 


0,815 


0,675 


3 


•2Mi 


42,V 


1,449 


3,1 


18b 


0,834 


0,676 


4 


2,526 


42,» 


1,443 


2,9 


195 


0,821 


0,668 


f> 


2,551: 


4.H,0 


1,462 


2,7 


205 


0,805 


0,660 


6 


2,46; 


43,V 


1,436 


2,2 


225 


0,719 


0,600 


7 


2,56i: 


44,1 


1,506 


1,7 


250 


0,618 


0,410 


8 


2,61(J 


44,1 


1,476 


1,2 


2V0 


0,472 


0,820 


9 


2,510 


43,3 


1,451 


0,6 


300 


0,262 


0,180 



Nr. 3 am güustigsteD mit n = 185 minutlich. 



Beanfsehli^^angsgrad 0,S. 



Nr. 


h 
meter 


Q 

L/sec 


^.= ■^7? 


P 


» 


N.= 

0,001396 

nPl 


V 


1 


2,542 


66.8 


1,980 


6,1 


170 


1,259 


0,652 


2 


2,631 


56,8 


1,918 


4,86 


180 


1,267 


0,660 


3 


2,616 


66,9 


1,910 


4.(1 


190 


1,269 


0,664 


4 


2,600 


57,0 


1,901 


4,,'iiJ 


198 


1,250 


0,658 


5 


2,491 


5V,0 


1,892 


4,1 


205 


1,220 


0,646 


6 


2,620 


5V.0 


1,916 


K.H 


220 


1,151 


0,601 


7 


2,501 


57,1 


1,906 


iil 


2.S6 


1,058 


0,566 


8 


2,581 


57,1 


1,966 


2,6 


250 


0,944 


0,480 


9 


2,622 


57,2 


2,004 


2,1 


270 


0,824 


0,411 


10 


2,580 


.57.5 


1,978 


1,6 


285 


0,6626 


0,885 


11 


2,626 


68,0 


2,030 


1,1 


305 


0,4875 


0,240 


12 


2,460 


50,0 


1,640 


0,6 


320 


0,2790 


0,170 



Nr. 3 am günstigsten mit n = 190 minutlich. 
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B«snfsdüagiing8grad 


4. 




Nr. 


meter 


L/sec 


N.= ^ 


P 

kg 


n 


N.= 

0,0013% 

nP.l 


V 


1 


2,620 


72,6 


2,636 


6,6 


186 


1,773 


0,700 


2 


2,606 


72,6 


2,618 


6,36 


195 


1,797 


0,714 


8 


2,666 


72,6 


2,440 


6,10 


200 


1,772 


0,715 


4 


2,694 


72,6 


2,612 


,M6 


210 


1,784 


0,710 


6 


2,663 


72,62 


2,481 


öfi 


215 


1,760 


0,705 


6 


2,618 


72,70 


2,537 


5.36 


226 


1,750 


0,690 


7 


2,635 


72,76 


2,654 


.5.10 


232 


1,719 


0,673 


8 


2,639 


74,60 


2,620 


4.66 


240 


1,690 


0,645 


9 


2,610 


76,00 


2,610 


4,:B 


260 


1,579 


0,604 


10 


2,630 


77,00 


2,700 


:i«6 


266 


1,481 


0,548 


11 


2,694 


79,00 


2,889 


.1,36 


280 


1,361 


0,480 


12 


2,580 


79,00 


2,621 


2.S6 


290 


1,158 


0,435 


13 


2,516 


79,01 


2,755 


i:i6 


802 


1,030 


0,374 


14 


2,676 


82,0 


2,924 


1.86 


320 


0,863 


0,294 


16 


2,610 


76,01 


2,644 


l,:ffi 


380 


0,648 


0,246 


16 


2,560 


69,60 


2,080 


0,60 


360 


0,305 


0,160 




Nr. 3 


am g 
Be 


ünstigsten 
aofächlagi 


mit n 
»ngsg 


= 200 minutlich. 
rad 0,5. 




Nr. 


h 
meter 


L/sec. 


"-•1^ 


P 

tg 


» 


N.= 

0,001396 

n.P.l 


1 


1 


2,55 


88,3 


3,021 


8,1 


190 


2,239 


0,74 


2 


2,499 


88,8 


2,960 


7,85 


195 


2,26 


0,751 


3 


2,466 


88,8 


2,922 


7,6 


200 


2,210 


0,756 


4 


2,428 


88,8 


2,880 


7,35 


205 


2,188 


0,760 


5 


2.392 


88,8 


2,838 


V 


210 


2,166 


0,763 


6 


2,410 


88,9 


2,859 


6,85 


218 


2,168 


0,759 


7 


2,397 


89,0 


2,840 


6,6 


223 


2,136 


0,760 


8 


2,490 


89,0 


2,890 


6,36 


230 


2,121 


0,736 


9 


2,435 


89,0 


2,890 


6,1 


235 


2,081 


0,720 


10 


2,480 


91,0 


3,010 


5,6 


250 


2,032 


0,675 


11 


2,480 


92,0 


3,050 


5,1 


260 


1,926 


0,631 


12 


2,496 


92,0 


3,060 


4,6 


270 


1,805 


0,590 


13 


2,444 


92,0 


3,001 


3,6 


290 


1,516 


0,605 


14 


2,581 


92,0 


3,170 


2,6 


315 


1,189 


0,375 


15 


2,530 


91,75 


3,098 


1,6 


340 


0,790 


0,255 


16 


2,402 


70,00 


2,242 


0,6 


360 


0,314 


0,140 




Nr. 6 


am g 


ünstigsten 


mit n 


= 2IC 


minutlidi. 
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Wasserräder. 



Die Wasserräder sind durchweg mit einer horizontalen 
Achse, Wasserradwelle genannt, ausgerüstet Der umfang des 
Kades ist mit sogenannten Schaufeln oder wie z. B. bei dem 
oberschlächtigen Bade mit zellenförmigen Gefäßen versehen. 
Das Wasser füllt diese Zellen und sinkt sodann mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit von einer gewissen Höhe h herab, es 
wirkt also nur durch sein Gewicht 

Fließt das Wasser mit einer Geschwindigkeit, welche der 
Höhe h entspricht, unter einer Fallschütze aus, und trifft so- 
dann auf gekrümmte oder gerade radialstehende Schaufeln, so 
stellt eine solche Anordnung das sogenannte unterschläch- 
tige Bad dar. Bei der gekrümmten Schaufelanordnung wirkt 
das Wasser teilweise wie bei der Druckturbine durch Druck 
(Aktion) und teilweise durch sein Gewicht, während bei radialen 
geraden Schaufeln lediglich eine Stoßwirkung vorhanden ist 
Man spricht demnach auch von „reinen Stoßrädern". 
Letztere haben einen sehr geringen Nutzeffekt. 

Zwischen dem oberschlächtigen Bad und dem 
unterschlächtigen liegen noch das rückenschlächtige 
und das mittelschlächtige Bad und es ist aus der Be- 
zeichnung schon zu erkennen, an welcher Stelle das Bad be- 
aufschlagt wird, d. h. an welcher Stelle das Wasser in das 
Bad einfließt 

Bei dem oberschlächtigen Bade tritt das Wasser in^ Bad- 
scheitel oder in unmittelbarer Nähe desselben ein. Das Wasser 
wird dem Bade durch ein Gerinne zugeführt^ welches mit einer 
sogenannten Spannschütze versehen ist, so daß das Wasser 
zwischen Gerinneboden und etwas geöffneter Schütze mit einer 
gewissen Geschwindigkeit pro Sekunde dem Bade zufließt 

Ein solches Bad darf niemals in das Unterwasser eintauchen 
(Fig. 66), sondern muß immer etwas über dem U.W. hängen; 
man nennt den Zwischenraum zwischen dem Unterwasserspiegel 
und dem Bad das „Freihängen" und macht gewöhnlich 
diesen Zwischenraum 30 bis 100 mm. 

Ausgeführt werden diese Bäder für Gefälle von ca. 3-T-12 m 
und Wassermengen von 0,05—0,8 cbm/sec. Es stünde nichts im 
Wege, solche Bäder auch für größere Gefälle als 12 m und 
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größere Wassermengeu auszuführen, 
teuer würden. 



1 dieselben nicht zu 







__ _.Ü;^ 

Pig. 66. 



Bei dem rückeaschlächtigen Rade tritt das Wasser 
in einer Höhe ein, welche zwischen dem Badmittel und dem 
Badscheitel liegt (Fig. 67). Da die Drehrichtung des Bades 
mit der Abflußrichtung im Untergraben übereinstimmt, was bei 
dem oberschlächtigen Rade nicht der Fall ist, so kann ein 
riickenschlächtiges Bad ins Unterwasser etwas eintauchen. Es 
ist also ein Freihängen nicht nötig. 




Die riickenschlächtigen Bäder können als Zellenräder oder 
auch als Schaufelräder ausgeführt werden. In letzterem Falle 
läuft das Bad in einem sogenannten „Kropf", das ist ein dem 



WaaserkraltmaBchiiieD. Hl 

Aad sich genau anschließendes Grerinue, um das Wasser auf 
beiden Seiten und am Umfang zu halten (Fig. f 




Fig. 68. 

Die Zelleni^er halten wohl das Wasser besser, haben 
jedoch beim Austritt ans dem Unterwasser bei a einen gioßen 
Widerstand, weswegen man Schanfelräder mit Kropf vorzieht, 
da man die Form der Schaufeln so machen kann, daß dieselben 
beinahe ohne Widerstand das Unterwasser verlassen. 

Das Wasser wird dem Kade durch einen besonders ange- 
ordneten Einlauf, dem sogenannten „Kulisseneinlauf zugeführt. 
Die Kulisse ist nichts anderes als ein Leitapparat, besteht also 
aus Leitschaufeln, die zwischen zwei feste Wände eingebaut 
sind nnd nur den Zweck haben, das Wasser den Schaufeln in 
der günstigsten Weise zuzuführen. Die rückenschläcbtigen 
Bäder finden Anwendung bei veränderUchem Ober- nnd Unter- 
waäserspiegel und nicht zu großer veränderlicher Wassermenge. 

Die mittelschlächtigen Kader sind Bäder , bei 
welchen das Wasser an einem Funkte des Umfangs eintritt. 




Fig. 69. Mittelscblltchtiges BmL 
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welcher in derselben Höhe oder nur wenig tiefer als das Rad- 
mittel liegt. Die Wasserzuführung geschieht entweder durch 
einen Kulisseneinlauf oder eine „Überfallschütze" (Fig. 69), 
eventuell bei Kropfrädem durch eine Spannschütze. Diese 
Eäder sind immer Schaufelräder und erhalten gekrümmte 
Blechschaufeln oder geknickte Holzschaufeln. Zu den mittel- 
schlächtigen Bädern gehören auch das sogenannte Zuppinger- 
und Sagebien-Ead. 

Die unterschlächtigen Kader laufen gewöhnlich in 
einem Schnurgerinne, das ist ein Gerinne ohne Kropf wie in 
Fig. 70. Hierbei wirkt das Wasser nur durch Stoß, es ist dies 
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Fig. 70. 



daher eine schlechte Ausnutzung des Wassers. Öfters ist auch 
ein Kropf über 3 bis 4 Schaufeln angeordnet Das Wasser 
tritt in der Nähe des tiefsten Punktes in das Rad ein und stößt 
auf radial gestellte Schaufeln. Bei etwas gekrümmten Schaufeln, 
welche zuerst „P o n c e 1 e t" anwendete, wirkt das Wasser nicht 
mehr allein durch Stoß, sondern auch etwas durch sein Gewicht, 
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Poucelffk-Rad 
Fig. 70 ft. 
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wie auch durch Druck, indem es an den weit in das Radinnere 
reichenden Schaufehl entlang schießt und an denselben wieder 
herabgleitet. 

Unstreitig mußten die Wasserräder in vielen Fällen den 
Turbinen weichen, für langsam gehende Arbeitsmaschinen und 
für viel Eis führendes Wasser jedoch werden dieselben immer 
noch ij^it Vorteil angewendet. 

Aus folgender Zusammenstellung kann die Anwendbarkeit 
der verschiedenen Badsysteme annähernd entnommen werden. 



Bezeichnung des 
Eades 



GefäUe h 



Wassermenge Q 



Oberschlächtiges 
Ead 

Bückenschlächtiges 
Sad 

Mittelschlächt. Ead 

Zuppinger-Rad 

Sagebien-Ead 

Poncelet-Ead 
Unterschlächt Ead 



= 5 bis 12 m 
= 3 bis 5 m 

[h = 2,6 bis 8 m 

= 1,5 bis 2,5 m 
= 0,5 bis 2 m 
= 0,7 bis 2,8 m 

= 0,2 bis 1,8 m 
=: 0,1 bis 1 m 



IQ = 



0,05 bis 0,8 cbm/sec. 
0,07 bis 0,4 



Q == 0,09 bis 0,9 



Q 
Q 

Q 



0,1 
0,1 
0,7 

0,1 
0,1 



bis 2,5 
bis 6 
bis 3 

bis 4 
bis 5 



n 
n 
n 

n 
n 



Ln folgenden seien nun die Bezeichnungen zusammen- 
gestellt. Es bezeichne 

Q = Wassermenge in cbm/sec. 

h = Gefälle in Meter (Oberwasserspiegel bis Unterwasser- 
spiegel) 
N = Pferdekräfte 
rj = Wirkungsgrad 
n = Umdrehungszahl minutlich 
D = 2 E = äußerer Eaddurchmesser 
b = lichte Breite des Eades 
a = lichte Tiefe des Eades 
z = Anzahl der Eadschaufeln 
ta = Teilung 
V = Umfangsgeschwindigkeit pro Sekunde in Meter 

e = — ^— = Füllungsgrad. 
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Das oberschlächtlge Bad. 

Man wählt die XJmfangsgescliwindigkeit je nach dem ver- 
fügbaren Gefälle zu 

V = 1,5 bis 2 m/sec, 

und kann alsdann die Horizontalkomponente der Wassergeschwin- 
digkeit im Punkte A, das ist die Mitte der Austrittsöffnung 

Ch = 2,6 yv 

setzen« Es ist alsdann die zu Ch gehörige Druckhöhe ho: 




rS 'Ein.latfpboQrv 



Fig: 71. 
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ho = 7^ theoretisch 
2g 

und infolge der Widerstände: 

ho = 1,1 ^ praktisch (10 %). 
^g 
Nimmt man femer die absolute Eintrittsgeschwindigkeit c© 

im Punkte B, das ist der Radscheitel: 

Ce • cos ae = Ch oder c© = an, 

COSOfe 

wobei «e = 15^ bis 18^ angenommen werden kann, so wird die 
zu Ce gehörige Geschwindigkeitshöhe h©: 

Ist nun das Freihängen mit x' bezeichnet, so ergibt sich 
der Durchmesser des Rades: 

D = h-(heH-xO. 

Die Anzahl der Umdrehungen wird: 

60 V 

Die Radtiefe a ergibt sich aus 

a=V6!^ bis ^Ufh. 
Den Füllungskoeffizienten € setzt man 

e = ^4 bis ^/a, im Mittel = Vs? 
dann wird die Radbreite b aus der Gleichung 

Q=:b*a*Y*€ erhalten, nämlich 

a«v-€ 
wenn b>l,5m wird, ist ein Mittelkranz anzuordnen. Diesen 
Wert für b rundet man mit Rücksicht auf die Verengung des 
Schaufelraumes durch die Dicke der Schaufeln auf. 

Die Breite des einlaufenden Wasserstrahls, das heißt die 
Uchte Breite bo der Schützenöffnung macht man mit Rücksicht 
darauf, daß links und rechts des Strahles die Luft aus dem 
Schaufelraum gut entweichen kann, etwas schmäler als b um 
ungefähr 100 bis 150 mm, also 

b = b — 200 bis 300 mm. 
Es wird nun die Dicke des ausfließenden Wasserstrahls 
aus der Gleichung erhalten 

So-bo-Ch = Q oder 

Speidel, Wasserkraftmascliiiien II. 8 
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Strahldicke 



So = 



_ Q 



bo • Ch 



das heißt so weit muß die Fallschütze geöffnet werden. Die 
Form des mittleren Wasserfadens des in das Rad frei ein- 
fallenden Wasserstrahles ist eine Parabel ABP und es ergibt 
sich die horizontale Entfernung y des Parabelscheitels A vom 
Radscheitel B als Abszisse der im Punkt A beginnenden 
Parabel, deren Ordinate im Punkte B gleich x ist Diese 
Ordinate ist aber: 

X = he — ho (Fig. 71). 

Betrachten wir nun einen Wassertropfen, welcher in tz 
Sekunden von A nach ß kommt, und zwar mit der Geschwindig- 
keit Ch, so ist die durchlaufene Strecke y: 

y=:tz*Ch, oder es ist: 

y 

tz = — und demnach 

Ch 

.2 



4. 2 y 

iz — ^ 
Ch 



2 



Nach den Gesetzen des freien Falls ist aber 

X = V2 g tz^ woraus 



2x 

tz* = — , somit ist auch 

g 

y' 2x , 

^ = Yund y = Ch 



F 



2x 



Ch" g " r g 

Mit Hilfe der Werte x und y kann man nun die Einlauf- 
parabel aufzeichnen. 




Fig. 72. 

Setzt man die Konstruktion in das Radinnere hinein fort, 
so repräsentiert diese Parabel den absoluten Wasserweg. 
Aus diesem absoluten Wasserweg erhält man den relativen 
Wasserweg, indem man von irgendeinem Punkte z. B. m 



Wftssei^ki'a'ftmsischineD . 
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(Fig. 73) des absoluten Weges, dasjenige Wegstück auf einem 
konzentrischen Kreise rückwärts der Kadbewegung aufträgt, um 
welches sich dieser Punkt weiter bewegt hat, während ein 
Wasserteilchen vom Scheitel B bis zu diesem Punkte m des 
absoluten Wasserweges gelangte. 

Zu dem Ende betrachtet man den Weg eines Wasser- 
tropfens in verschiedenen Zeiteinheiten z. B. in Vio Sekunden. 



G.V7. 1 








— — .-3 






Fig. 73. 



Es fällt z. B. ein Wasserteilchen in Vio Sekunde von B 
nach m, in dieser Zeit hat sich aber das Bad um die Strecke 
m"m'" vorwärts bewegt, trägt man daher vom Punkte m aus 
auf dem konzentrischen Kreis nach links das Stück 



m m' = m" m 



w 



8* 
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ab, so ist m' ein Punkt des relativen Wasserweges. Nach ^/^o 
Sekunden kam das Wasserteilchen von Punkt ß nach n, das 
Rad jedoch bewegte sich um n" n'" vorwärts, macht man daher 

n n' = n" n'", 
so ist n' ein weiterer Punkt des relativen Wasserweges usf. 

Würde man nun die Wasserradschaufeln nach diesem 
relativen Wasserweg formen, so würde wohl das Wasser ohne 
jeden Stoß in das Rad eintreten, aber es würde ein viel zu 
frühes Ausleeren vorhanden sein, was wir also beim Wasser- 
eintritt durch Vermeiden eines Stoßes gewinnen, geht in er- 
höhtem Maße durch zu frühes Ausleeren wieder verloren. Man 
verzichtet deshalb auf vollständig stoßfreien Eintritt und nimmt 
den relativen Wasserweg in der Mitte der Teilung an imd 
zeichnet von dem Teilpunkt ausgehend eine Kurve (Kreis- 
bogen), welche den relativen Wasserweg etwas unter der Mitte 
der Kranzbreite a berührt und sich an den Radboden radial 
anlegt. Sind die Schaufeln aus Blech, so werden dieselben bei 
so umgebogen, daß der in den leeren Schaufelraum ein- 
schießende Wasserstrahl den gewöhnlich hölzernen Radboden 
nicht direkt trifft, um ein Ausgraben an jener Stelle zu ver- 
hindern. 




Fig. 74. 

Bei Holzschaufeln ist ES (Fig. 73) eine Gerade und SZ 
radial. Die Gerade ES schließt gewöhnlich mit einer Tangente 
in E einen Winkel von ca. 30® ein. Die Überdeckung e der 
Holzschaufel soll ca. der vierte Teil der Teilung sein. 

Die Schaufelteilung ta juuß stets größer sein, als der so- 
genannte Einlaufbogen FG (Fig. 71) und man erhält die obere 
und untere Begrenzung des einlaufenden Wasserstrahls, indem 
man von verschiedenen Punkten der absoluten Einlaufparabel 
die Strahldicke So vertikal je hälftig (Fig. 71) nach oben und 
unten abträgt und die so erhaltenen Punkte durch Linien ver- 
bindet. 
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Die Anzahl der Badarme ergibt sich aus 

Armzahl = 2 (E + 1). 
Die Schaufelzahl soll ein Vielfaches der Armzahl sein, nämlich 

z =x-A. 
Dann wird die Schaufelteilung 

Dtt 

ta = (immer > Einlaufbogen). 



Anmerkung. 

Die. Einlaufparabel kann auch auf folgende Weise aufge- 
zeichnet werden. 

Der Scheitel A der Parabel ist bestimmt durch 

Die Hauptachse der Parabel ist die Senkrechte durch A. 

Macht man nun AM = ^ = :p^ == . . ^ , so ist M der Brenn- 

2 g 1,1 11 

punkt der Parabel (Fig. 75). 




AC -Aü. 
JUf'-AV 

"W -BrittnjttjTLkk 



Fig. 75, 



Ein beliebiger Punkt P der Parabel ergibt sich nun da- 
durch, daß man z. B. 

AC = AO 
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macht, alsdann von M aus mit MC einen Kreisbogen beschreibt 
bis zum Schnitt P mit der durch C gehenden Horizontalen. 
Ebenso erhält man die Punkte P', P" usf. Die Linien PC, 
P'D' und P'E' sind alsdann Tangenten an die Parabel. 
Zieht man nun eine Tangente unter dem Winkel 

tte = 15« bis 18« 
mit der Horizontalen, so erhält man den Berührungspunkt B, 
welcher als Radscheitel angenommen werden kann. 

Beispiel. 

Es soll für eine Wassermenge von Q = 0,3 cbm/sec. und 
ein Gefälle von h = 8 m ein oberschlächtiges Wasserrad ent- 
worfen werden. 

Lösung. 

Setzen wir einen Wirkungsgrad von 75 «/o voraus, so ist 
N = 10Q.h = 10.0,3.8 = 24P.S. 
Die Umfangsgeschwindigkeit v wählen wir 

V = 1,75 m/sec, 
dann ist 

Ch = 2,5 yi,75 = 3,3 m/sec. 
Die hierzugehörige Geschwindigkeitshöhe ho wird dann 

ho = l,l^ = 1,1 -2^ = 0,610=1. 



Ferner ist 



Ce = -^^mit «6 = 18« 

cos Ofe 



Q Q 

^® ^ Ö95l "^ ^'^^ "^ ^ ^'^ m/sec, 
352 
hiermit wird h© = 1,1 • o q^l^ "^ 0,686 m. 

Freihängen x' angenommen zu 35 mm gibt 
Raddurchmesser D = h — (h« + x') = 8 — (0,686 + 0,035) 

D = 7,2m; R = 3,6m. 
Umdrehungszahl 

60. V 60-1,75 .^ . XV . 

^^=0^== 7:2:3441=*'^ '^"'^*^'^- 

Radtiefe a = V5 ^^ = V5 1/^ = 0,4 m. 

FüUungskoeff. e = ^/g angenommen, so wird 

Q = a'b'V'«, womit 
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03 

Radbreite b = rv>, ^ ^g no = 1^3 m. 

0,4 . 1,75 • 0,3 ' 

Diesen Wert aufwärts abgerundet: 

b = 1,6 m, 

nun wird bo = b — 0,3, somit 

Strahlbreite bo = 1 ,5 — 0,3 = 1,2 m, 

femer ist So • bo • Ch = Q, somit 

03 

Pallenöffnung So = ^^.^00 = 0,075 m. 

1, J • 0,0 

Zwecks Konstruktion der Einlaufparabel ist nun 

X = he — ho = 0,686 — 0,610 = 0,076 m 

A l/2x Qol/20076 ^.,^ 

und ^ y = Ch 1/ — = 3,3 l/-ö^j- = 0,410 m, 

nun läßt sich die Einlaufparabel, d. h. der absolute Wasserweg 

aufzeichnen und nach dem früher Angegebenen auch der relative 

Wasserweg, sowie die Dicke des Wasserstrahls. 

Ferner wird 

Armzahl A = 2(R + 1) = 2 (3,6 + 1) = c/5 8 Arme 

Schaufelzahl z = 8*8 = 64 angenommen, dann ist 

m 1 . Dtt 7,2.3,141 ^^.^ 
Teilung ta = = nl = 0,343 m. 

Dieses muß größer als der Einlaufbogen sein. 

Wir haben somit folgende Resultate: 

N = 24 RS. ; n = 4,6 minutUch ; bo = 1,2 m ; z = 64. 
D = 7,2m; a = 0,4m; So = 0,075m; A = 8. 
V == 1,76 m; b = 1,5 m; t» = 0,343 m. 

Das rucken- und mittelsclüäclitige Bad. 

Diese Bäder werden gewöhnlich mit Kulisseneinlauf aus- 
geführt und man kann den Durchmesser nehmen: 

D = h + 3,5m (5 bis 7 m). 

Dabei ist zu bedenken, daß mit wachsendem Durchmesser der 
Eintrittsyerlust wohl abnimmt, dagegen die Kosten des Bades 
sich vergrößern. 

Die Umfangsgeschwindigkeit v nimmt man gerne: 
bei Zellenrädem v = 1,2 m bis 1,5 m/sec, 
bei Schaufelrädern v = 1,6 m bis 2,2 m/sec. 



a 
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Die Radtiefe kann gewählt werden 

= 0,4 ]/5 bis 0,5 y 5 

bei sehr veränderlichem Unterwasserspiegel etwas mehr. 

Die Radbreite bestimmt sich aus 

b'a-V'€ = Q, 

a» V« c 
Strahlbreite bo = b — 0,2 bis 0,3 m bei Zellenrädem. 
Die Teilung kann günstig gewählt werden zu 

ta = 0,5a bis 0,7 a, 
dann wird 

Schaufelzahl z = -r — 

tft 

Dies muß eine ganze Zahl und ein Vielfaches der Armzahl 
sein, wobei 

Armzahl A = D^^ + 2 bis D«^ + 3 

genommen werden kann. 

Die Eintauchtiefe der Schaufel im Unterwasser macht man, 
unter der Voraussetzung, daß das Wasser am Rade mit einer 
Geschwindigkeit von ungefähr = v abfließt: 

Q 

b'V 

Derartige Räder sind meistens mit Schaufeln ausgeführt, 
weswegen ein Kropf angeordnet sein muß. Den Spielraum 
zwischen Rad und Exopf macht man ca. 5 mm, das heißt so, 
daß sich das Rad gerade drehen kann, ohne zu streifen. 

Die Schaufeln selbst müssen so konstruiert sein, daß sie 
aus dem Unterwasser lotrecht austauchen, dieses wird der Fall 
ßein, wenn das letzte Schaufelelement mit der Richtung DL 
(Fig. 76) zusammenfällt, das heißt wenn 

ra = yR ^ — DL^; DL = R — a^; CL = ra 

ra = yR' — (R — aj^ 

Wenn nun die Schaufel senkrecht aus dem Unterwasser 
austauchen soll, so ist NA eine Evolvente mit dem Grund- 
kreishalbjnesser CA = R — a^. 



I 

I 

Jie 



>d 
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yy///////m. 



Fig. 76. 

Vom Punkte A ab ist die Schaufel abzubiegen und so weit 
zu führen, daß kein Wasser in das Radinnere treten kann. 

Durch Konstruktion ergibt sich, daß der Winkel «©? wenn 
die Schaufel annähernd lotrecht aus dem Unterwasser aus- 
treten soll 

«e = ca. 25<* bis 27» 
wird. Es ist dann nach Mg. 77: 

Cö : V = siny : sin(/J — ct^ 

y = 180»-(/9_ae + ae) = 180« — /?' 
c©: v = sin/y:sin(/? — a«) und 

sin/? 

Sin {§ — «e) 

Die Tiefe des Punktes B unter dem Oberwasserspiegel wird: 




Fig. 77. 
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- und 
B 

die Weite der Einlanfktüisse ei:gibt sich ans 
Bj ■ bo ■ Ce = Q oder 

Bei Schanfebrädem ist kein Radboden vorbanden, es kann 
somit die Luft in das Badinaere entweichen, weswegen 

bo=b 

eventuell etwas acbmiUer als b genommen werden kann. 




Fig. 78. 

Hat man ein größeres Wasserquantum, daß man mit einer 
Kalisse nicht mehr auskommt, so ordnet man mehrere Kulissen 
übereinander an. In einem solchen Falle nimmt man die 
Weite s, der oberen Kulisse ca. 60 bis 100 mm an und die 
Konstruktion des Kulisseneinlaufs ist dann folgendermaßen: 
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Man errichtet im Punkte B (Fig. 78) ein Lot BO auf 
Eichtung von Ce, bestimmt den Punkt O dadurch, daß 00 

senkrecht auf BO steht Nun beschreibt man mit -^ einen 

Kreis um Punkt B, an dieses Kreischen legt mafi tangential 
zwei Bögen von O aus, ebenso zieht man durch Punkt B einen 
Kreisbogen von O aus. An diese Bögen schließen nun Kurven 
an, die so gewählt sind, daß sie in A^, A2 und Ag horizontal 
auslaufen und zwar so, daß wenn q^ das durch die Kulisse I 
fließende Wasserquantum ist, daß heißt wenn 

1. q^ = iti . boSj y2gW ist (/u = 0,92), 

dasselbe auch durch den Querschnitt AjAg einzutreten im- 
stande ist, das heißt nach den Gesetzen der Hydraulik für den 
Ausfluß unter Wasser aus einem Gefäß muß sein: 

2. q, = '/« i"obo i2l \\*\^ - \^ ifio = 0,9). 
Bei der Kulisse 11 muß sein: qj = Q — q,, ebenso 

3. qa = juboSg y2gho" und für Querschnitt AjAg auch 

4. q. = %i"oboy2"i{h3-/«-h,H 

wobei bo die lichte Breite der Kulisse. 

Für gute Wasserführung muß Punkt Aj etwas über Punkt 
m' liegen, ebenso Ag über m". 

Aus der Gleichung 2 folgt 

qi = % i"obo -^ • yS7 - '/s fhhoi2i ^ oder 
3qi+2it£oboy2g.yh7=2iUoboy2g.yh2« oder 
y^^ 3q,+2.obo-gi>yh/ ^_3_q ^^^^,, ^^^.^ 

2 |Uoboy2 g 2 i«oboy2 g 



« = k'/. ^ ^^r oder 

\ ^2A«oboy2gJ 



Größer kann h, wohl sein, aber nicht kleiner. 
Ebenso folgt aus Gleichung 4: 

8 



hs > ylw^^ + ^hw-]\ worin f^o = 0,9. 
f [ 2it«oboy2gj 

Ebenso könnte weiter nach unten eine dritte Kulisse folgen 
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usw. Gewöhnlich kommt man im Maximum mit 3 Kulissen aus 
und man nimmt dami 

qi = q2 = <iMj so daß i:(qi + qa + q«) = Q, 
wonach sich dann s, und S3 bestimmen lassen. 

Die Stärke des Kulissenbleches ist gewöhnlich 

d == 5 bis 8 mm 
und die Dimensionen des gußeisernen KuUssenkastens 

j = 120 mm im Minimum und 
X = 350 mm im Minimum. 

Gang der Bereelinnng und Anfzeichnnng 
Ton zwei Enllssen. 

Nachdem die allgemeinen Größen des Eades wie angegeben 
berechnet sind, berechnet man die Tiefe ho, um welche der 
Punkt B tiefer liegt als der Oberwasserspiegel aus der Gleichung 

Ce 1 . -I o ^0 



ho = l,li^bi8l,2^, 



g 2g 

worin Ce=Y' . .^ — z, worin af^ = 2b^ bis 27^ und ß aus 

sm(^— Ofe) 

Zeichnung; y nimmt man 1,6 bis 2,2 m/sec. an. 

Nun Bestimmung des Punktes O auf dem Kreise mit 
Halbmesser 

00 = Rsinae (Fig. 78). 

Annahme von s^ = 60 bis 100 mm, so daß 

qi = I = f* boS,y2iV Oti = 0,92), 

jetzt Ziehen des Kreises um Funkt B mit Badius ^, sowie 
Zeichnen der Kulissenbögen von Funkt O aus, den Kreis mit 

Q 

-^ berührend. Nun Festlegen des Punktes A^ durch ein Bogen- 

stück senkrecht gegen die Vertikale anlaufend und Berechnung 
von hg aus der Gleichung 

8 



^2 



^^F+i^r <-=«« 



worin qi = j'* \^i l/^ g ^0 und 

ho' = Schwerpunktsabstand des Austritts aus Zeichnung. 
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Nun Aufzeichnen der Kulissenblechstärke 

d = 5 bis 8 mm, 

wodurch Punkt m" bestimmt Ziehen der Tangente m"0' an 
den Kreis mit Halbmesser CO, Annahme des Punktes n auf 
dieser Tangente, wodurch ho" bestimmt und zwar so, daß 

qa = ^ = qx=h^(ßi i^g^" wird, 

wodurch Sg sich bestimmt. Nun Schlagen des unteren Kulissen- 
bogens von O' aus. Endlich ergibt sich Punkt A3 aus der 
Gleichung : 

8 



|/{v. 



t.^^ V'- + 



3q, ^» 



2|tiobo)^ 



Ein nach Yorstehendem konstruiertes Bad kann unter 
günstigen Umständen bis zu HO bis 82% Nutzeffekt geben. 

Für kleinere und noch mittlere Gefälle werden die mittel- 
schlächtigen Bäder mit einem sogenannten Uberfalleinlauf aus- 
geführt, besonders bei stark veränderlichem UnterwasserspiegeL 
Die Konstruktion solcher Räder stimmt mit denjenigen der 
vorstehenden Kulissenräder nahezu überein, nur daß das Wasser 
nicht durch eine Kulisse geführt, sondern über eine Schütze 
fUeßend dem Bade zugeführt wird. 

Den Durchmesser kann man für gewöhnliche Bäder an- 
nehmen zu 

D = 3h bis 4h. 

Die Umfangsgeschwindigkeit v nimmt man: 

V = 1,4 bis 1,7 m/sec. 

Die Stellung A der mit einem Leitblech versehenen Über- 
fallschütze beim Überfließen der normalen Wassermenge ist 
bestimmt durch 

q = ^hoKi2^{¥ig. 79), 

worin bo lichte Uberf allbreite und fi = 0,b für Blechschaufeln 
und |u = 0,45 für Holzschaufeln. 

Für die mittlere Wasserschichte Am, in der der ganze 
Wasserstrahl zusammengedrängt gedacht werden kann, ergibt 
sich aus der Gleichung 
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O.W 




Fig. 79. 

Der Scheitel der Parabel ist Am und der Brennpunkt G 
Hegt um 

A fi _ 10 hm 

unter Am; die Konstruktion der Einlauf parabel geschieht wie 
in der Anmerkung beim oberschlächtigen B.ade angegeben. 
Nun berechnet man die Eintauchtiefe a^ aus der Gleichung 

a, .b-v = Q oder 


ai = r^ (b = Radbreite), 

hiermit erhält man den Abstand 

m = R — (h + a,) (Fig. 80), 
um welchen das Radmittel senkrecht über dem Oberwasser- 
spiegel liegt Nun beschreibt man von einem Punkte, welcher 
auf der Horizontalen durch das Radmittel liegt, einen Kreis 

mit R = -^ derart, daß sein Schnittpunkt x (Fig. 79) mit der 
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Parabel um ungefähr 350 bis 450 mm unter dem Oberwasser- 
spiegel liegt. 

1 




Fig. 80. 

Für den Punkt x wird nun die Eintrittsfigur mit 

Ce = 0,95 pgx, 
aufgezeichnet, und sodann nachgesehen, ob die Zerlegung von 
Ce in Richtung der Umfangsgeschwindigkeit v mit «e = 25®-r27® 
eine Komponente ergibt, welche nahezu = v ist. Ist dem so, 
80 kann Punkt x für den Eintritt des mittleren Wasserstrahls 
beibehalten werden. Im anderen Falle ist der Mittelpunkt des 
Rades auf der vorerwähnten Horizontalen zu verschieben, oder 
der Radhalbmesser R oder auch die Umfangsgeschvdndigkeit v 
entsprechend zu ändern, um eine andere Tiefenlage des Punktes 
X zu erhalten usf. 

Der tiefste Stand der Schütze ergibt sich aus: 

Qmax = ju . bo . ht V2^ (Fig. 79), 
wobei Qmax die maximale Wassermenge sekundlich. Der 
Wirkungsgrad ist etwa 0,6 bis 0,65. 

Bei den Zuppinger-Rädern ist auf lotrechtes Aus- 
tauchen der Schaufeln aus dem Unterwasser verzichtet. Sie 
finden Verwendung bei kleineren und mittleren Gefällen und 
stark veränderlichem Unterwasserspiegel. Man nimmt die Um- 
fangsgeschwindigkeit 

V = 1,1 bis 1,3 m/sec. 
Raddurchmesser D = 2 (h -|- aj -|- 0,7 m bis 1,2 m) 
Eintauchtiefe a^ = 300 bis 500 mm 

Füllungskoeffizient € = 0,5 nicht überschreiten 
Wirkimgsgrad ij = 0,65 bis 0,75. 

Gewöhnlich wird der Neigungswinkel des dem Unter- 
wasserspiegel entsteigenden Schaufelendes ca. 70^ bis 75^ bei 
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a^ = ca. 300 mm. Beim höchsten Unterwasserstand sei dieser 
"Winkel noch ca. 45^ bis 55**. Die Radtiefe a hängt von der 
Veränderlichkeit des Unterwasserspiegels ab und kann ungefähr 
genommen werden: 

*- 3 ^'' T' 

immer muß jedoch a so groß sein, daß das Wasser nicht in 
das Badinnere treten kann. 

Das nnterschlächtige Bad. 

Angewendet für Gefälle von h = 0,1 bis 1,7 m, ausgeführt 
entweder als reine Stoßräder mit radialen Schaufeln oder nach 
Poncelet mit gekrümmten Schaufeln. Die Räder laufen in 
einem geraden Gerinne mit einer Steigung oder in einem kleinen 
Kropf. Häufig läßt man das Wasser imter einer um ca. 60^ 
geneigten Schütze ausfließen. 

Für Stoßräder ist v = 0,4.y2gh , ^^,. ^,. 

Durchmesser D = bis zu 6 m ^ ^ = ^'^ ^^ ^'^ 

Für Poncelet-Räder v = 0,55 y2gh 

Durchmesser D = ca. 4 h 

PüUungskoeffizient e = 0,5 

Radtiefe a = 0,75 m bis 1,2 m 

Teilung ta = ca. 0,3 h 

Wirkungsgrad tj = 0,6 bis 0,65. 

Konstrnktiyes. 

Betreffs der Kraftabnahme kann man bei den Wasser- 
rädern folgendes unterscheiden: 

a) Räder, welche ihre Kraft durch ein auf die Wasser- 
radwelle aufgekeiltes Zahnrad auf ein Vorgelege über- 
tragen, und 

b) Räder, welche durch einen Zahnkranz, welcher an den 
Radkranz oder auch an die Arme angeschraubt sein 
kann, ihre Kraft übertragen. 

Bei kleineren Rädern ist die Konstruktion nach a) die 
einfachste, bei großen Rädern jedoch wird die Welle, da die- 
selbe außer auf Biegung infolge des Radgewichtes noch auf 



I 1? = 0,3 bis 0,i 
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Yerdrehimg beansprucht wird, sehr stark. Möglichst ist das 
auf der Welle aufgekeilte Zahnrad vor Spritzwasser zu schützen, 
das heißt dasselbe soll wenn irgend möglich innerhalb des Ge- 
bäudes und nicht im Wasserbau sich befinden; man kaim dann 
diesem Sad Holzzähne geben, was ruhigen Gang bedingt Bäder 
über zwei Meter Breite müssen schon 3 Armsysteme haben und 
nur ganz schmale Bäder erhalten ein Armsystem. Gewöhnlich 
sind gußeiserne, auf die Wasserradwelle aufgekeilte Bosetten 
angeordnet, an welche die Arme alsdann, gewöhnlich Ü-Eisen 
angeschraubt sind. 

Man kann ^3 der Armzahl als an der Kraftübertragung 
teihiehmend in Bechnung bringen und dieselben alsdann nach 

der Gleichung 

p.l = W.kb 
berechnen. 

Für Tannenholz ist kb= 60 kg pro cm* 
Eichenholz kb= 80 kg pro cm* 
Schmiedeeisen kb:= 750 kg pro cm* 
Stahl kb = 1200 kg pro cm« 

Guß kb= 250 kg pro cm*. 

Zu der Anordnung b) ist zu bemerken, daß der Zahnkranz 
entweder an die Arme oder an den Badkranz angeschraubt 
wird. In letzterem Falle ist der Badkranz häufig aus guß- 
eisernen Segnienten hergestellt, deren Verbindung gewöhnlich 
auf den Armen erfolgt Auf der Innenseite der Segmente sind 
dann Leisten angegossen zur Befestigung der Schaufeln. Es 
ist darauf zu achten, daß der Eingriff des Zahnrades oder 
Zahnkranzes mit dem Trieb des Vorgeleges immer auf der be- 
aufschlagten Seite des Wasserrades liegt, weil alsdann die 
biegende Beanspruchung der Welle infolge des Zahndruckes 
der Yon dem Eigengewicht des Bades ausgeübten Biegung ent- 
gegenwirkt Auch sollen die Drücke in den Lagern des Vor- 
geleges stets abwärts gerichtet sein, nicht daß die Lagerdeckel 
den Druck aufzunehmen haben. Es kann in Praxis wohl der 
Fall eintreten, daß das Vorgelege irgendwelcher Umstände 
halber auf die nicht beaufschlagte Wasserradseite gelegt 
werden muß, in einem solchen Falle müssen die aufwärts- 
wirkenden Lagerdrücke durch schwere Vorgelegeräderkonstruk- 
tion, das heißt mit anderen Worten, durch Gegengewichte auf- 
gehoben werden. 

Speldel, Wasserkraftmaschinen II. 9 
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Bei der Berechnung des Zahnkranzes ist zu merken, daß 
man, da die Zahne durch Spritzwasser sehr zu leiden haben, 
nach der Formel 

P = 2bt und b==3t 

rechnet, somit *^^ l/"ß" ^^^^ 

Bei leichteren Wasserrädern können die Eadkränze auch 
aus Blech von ca. 6 mm Dicke oder aus Eichenholz hergestellt 
sein, letzteres jedoch wegen des Verziehens selten. 

Wählt man Eichenholz, so ordnet man gewöhnlich zwei 
Felgenlagen aufeinander an, deren Stoßfugen gegeneinander 
versetzt sind. Durch eichene Nägel von 18 bis 25 mm Dicke 
und 160 bis 200 mm Entfernung werden alsdann die 50 bis 
60 mm dicken Felgen zusammengenagelt und dann mit den 
Armen verschraubt Hölzerne Schaufeln werden 15 bis 20 mm 
in den Felgenkranz eingelassen. Auch aus Blech hergestellte 
Schaufeln werden ausgeführt, jedoch zieht man hölzerne, wegen 
besserer Auswechslung und ruhigerem Wassereinfluß häufig vor. 
Die Schaufeln sollen so leicht als möglich sein, da das Gewicht 
der Schaufeln allein bis zu Vi des ganzen Badgewichts werden 
kann. Die Stärke der Schaufel ist abhängig von dem Wasser- 
druck und der freitragenden Länge der Schaufel, sie ist bei 

a ä 

Blech ca. 3—6 mm und bei Holz ca. tf bis ttt • Bei Bädern, 

15 16 ' 

die breiter als 1,5 m sind, müssen die Schaufeln, wie früher 

schon angeführt, durch einen Zwischenkranz unterstützt werden. 

Am Eintritt des Wassers sind die Schaufeln zuzuschärfen, um 

Stoß zu vermeiden. 

Sehr gerne kommt es vor, daß bei angeschraubtem Zahn- 
kranz und breiten Bädern die beiden Badkränze infolge der 
einseitigen Eraftabnahme sich gegeneinander verwinden, so daß 
die Eintrittskanten der Schaufeln schief zu stehen kommen. 
Ein solches Bad ist dann natürlich nicht mehr zu gebrauchen. 
Um dieses zu verhindern, muß besonders bei breiten Bädern 
das Ganze kräftiger konstruiert werden, oder ordnet man auf 
beiden Seiten des Wasserrades Zahnkränze mit genau 
gleicher Teilung an und nimmt dieser Weise von beiden 
Badkränzen die Kraft ab. Jetzt ist natürlich ein gegenseitiges 
Verwinden ausgeschlossen. 
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Im folgenden seien die Festigkeitsdimensionen des 
in dem früheren Beispiel behandelten oberschlächtigea Wasser- 
rades behandelt mit der Annahme, daß die Kraftahoabme durch 
ein auf der WasserradweUe aufgekeiltes Zahnrad geschehe. Die 
Welle sei eine gußeiserne Hohlwelle. 

Das Geiricht des Rades bann annähernd bestinunt werden aus: 



und mit angeschraubtem Zahnkranz 
G 

24 



Wir erhalten G = 600 



1,75 



^7000 kg. 



Daa Waasergewicht kann annähernd bestimmt werden aus 

P.R= 71620 - oder 
n 

71620 ■ 14 



:C/5lO0Okg. 

Totalgewicht des RadcB somit Pj == 8000 kg (Fig. 81). 

Sind die Dimensionen wie in Fig. 81, so wird der Zahn- 
druck P,: 
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T, 720 T> 200 , 
P-g- = Pj.-g- oder 

p 10 00-720-2 „„^, , .. . 

x*! = — a gno — "^ ^ ^ aufwärts. 

Nun bestimmen wir die Lagerdrücke W, und W, und haben: 

W, . (200+300+100)— 8000(300+100)— 700 • 100+3600 • 100=0 

^ 8000.400 + 700.100 — 3600.100 .„„, 
W 1 = ! göö = *8öO kg, 

femer 

— ^,(100 + 300 + 200) — 3600(300 + 200) + 700(300 + 200) + 

8000200 = 

„ 8000.200 + 700.500 — 3600.600 „„, 
W, = göö =250 kg. 

Probe: ■Wi+W,=P,+P,—P, =8000+700—3600=6100 kg 

4850 + 250 = 5100 somit richtig. 
Ma = 4860 . 200 = 970000 
Mb= 250.100= 25000 
somit Mmax = 970000 
Mni»x = W.kb, wenn Verdrehung vorderhand Temachlässigt 
970000 = W.kb (kb für Guß = 250 kg/an»). 

W = ^ = 3880. 

Für den Bingquerschnitt ist nun: 

W = - oder 
e 



— D * — — d * 
64 ^ 64 ^ 
W = — ^^-^5 mit dw = 0,8Dw 



D 



w 



W = ^ Dw" (1 — 0,8*) = 0,06 Dw", demnach 
0,06 Dw* = 3880 und 



_f/3880_ 



c/^ 40 cm, 



womit _ Innendurchmesser dw = 0,8 »40 = 32 cm und 

"Wandstärke d = 4 cm. 
Diese Dimensionen würde die Welle erhalten, wenn wir die 
Verdrehung yemachlässigen würden. Mit Berücksichtigung der 
Verdrehung haben wir die Formel: 
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Ml = 0,36 Mb + 0,65 VMb* + (a« M»)«, 
oder die Aimäherangsformel 

Mb , Mt ^ 

m^+m;=^''**"° 

Mb = Mm« = 970000 

M'b = W-kb = 0,06 Dw»-260 == 16 Dw» 

Mt =1000.-^ = 360000 

T 5Dw*-g(0,8D^)* 
M't = Wo.kt=^.kt=^^ ^ = 0,12D^«.kt 

T 

für Guß ist kt = 100 kg pro cm*, somit 

M't = 0,12 Dv» . 100 = 12 Dw», demnach 
970000 ,360000 _ 

"97Ö000 , 360000 ,^.- 



B„ = Y 



Bechnen vir nach der Formel 



Ml = 0,35 Mb + 0,65 iW* + («o Mt)», 
so kommt für kb für Gußeisen („Hütte" Seite 406) 

kb = 2,06 kz = 2,05 • 100 = c/5 200 kg/cm« 
und kt = 0,9 kz = 0,9 • 300 = 270 kg/cm», 

kb 200 „,„ 

^°"* «<• =i;3T^= 1:3:270 =^'^^- 

♦ Nun ist Mb = 970000 und 

Mt = 36000 0, somit 

Ml = 0,36 . 970000 + 0,65 y970000« + (0,57 • 360000)» 
Mi = 991360, 
femer ist Mi = W-kb = 0,06-Dw'-200 oder 

991360 = 12 Dw*, somit 

8 



Dw=y' 



991350 
12 



Dw = 1^85946 = 44,5 cm, 

wie auch mit der Annäherungsformel erhalten, somit Innen- 
durchmesser 
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d^ = 0,8.45 = 36 cm 
und "Wandstärke d = 4,5 cm. 

An der gefährlichsten Stelle, also Mitte Wasserrad, würde 
demnach die Welle einen Außendurchmesser von 45 cm erhalten, 
von dort ab ließe man die Welle, so breit das Wasser ist, gleich 
stark und würde sie den Lagern zu verjüngen. 

Den Lagerdrücken zufolge könnte der rechtseitige Zapfen 
dünner gehalten werden, als der linksseitige, man macht die- 
selben jedoch gleich stark. Nimmt man die Länge des Zapfens 
gleich seinem 1,5 fachen Durchmesser und läßt man eine Be- 
lastung von 15 kg pro cm^ zu, so kommt: 

Dl 1,5 Dl . 15 = 4850, womit 



somit Zapfenlänge 



^ -|/486Ö ^^,. 
1 = 1,5.15 = 22 cm. 



cm. 






r-^ — 1 



I 




^--H-h 



}»»»nminnwf^ 




*— U 



i^— n" 



Mg. 82. 

Nun muß noch nachgesehen werden, ob der Zapfen der 
Festigkeit genügt und wir haben 

p.l.^ = W.kb, 

wobei p.l = 4850; 1 = 22 cm; kb = 250kg pro cm^ für Guß, 

22 
somit 4850.-^= W. 250 und 

4850.22 ^ 

2.250 
Nun war aber nach früher das Widerstandsmoment W für 
den Bingquerschnitt, wenn Linendurchmesser dw = 0,8Dw: 

W = 0,06 Dl«, 
somit 0,06 Dl » = 214 und 

Di=l/|^ = j^3567 = 15,5cm statt 15 cm. 
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Wir haben demnach folgende Zapfendimensionen: 
Außendurchmesser D^ = 155 mm 
Innendurchmesser dj = 0,8 • 155 = c/d 125 mm 
Wandstärke d = 15 mm. 

Man kann sich aus dem Vorhergehenden für Biegung und 
Verdrehung für eine gußeiserne Hohlwelle vom Außendurch- 
messer Dw und Innendurchmesser dw = 0,8Dw folgende An- 
näherungsformel merken: 

Dw = l/§+^*, wobei kb = 250 und kt=100. 
Für rolle schmiedeeiserne Wellen kann genommen werden : 



B = Y 



Mb , Mt 
76 "^40 



und für TOUe StahlweUen 

s 



.=|/ 



Mb ■ Mt 
120 "^60 



D=j^ 



Man würde für die sehr lange Wasserradwelle in der Praxis 
wohl keine gußeiserne Hohlwelle wählen, da man sehr große 
Dimensionen erhalt; nimmt man z. B. eine Stahlwelle an, so 
hätte man: 

® ^970000 , 360000 „, . 
12Ö- + -6Ör- = 24,5cm 

oder D = 245 mm. 

Nehmen wir femer an, das Wasserrad habe 2 Armrosetten 
mit je 6 Armen, so daß also 12 Arme vorhanden sind, so 
nehmen an der Kraftübertragung 

-ö- = 4 Arme 

teil; die ümfangskraft ist 1000 kg, somit kommt auf einen Arm 
250 kg und die Berechnung geschieht nach der Formel 

p.l = W.kb. 
Nehmen wir z. B. Eichenholzarme an von rechteckigem 
Querschnitt und zwar für den günstigsten Querschnitt 

b=|ii, 

so kommt: 

250.360 = ^.|h.h«.80 (kb = 80kg pro cm«), 



nun ist 
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, 1/250.360.42 ^, 
womit n = 1/ K~Q(\ "^ ^^ ^™ 

und D = — — = 15 cm. 

Die Dimensionen des Zahnrades ergeben sich wie folgt: 
Für Eisenzähne ist 

P = 18bt; mit b = 2t kommt 

P = 36t* und somit 

t = |yP = ^y36ÖÖ=10cm = 37r, 

z-t = ttD, wobei D = 200 cm, also 
z = — i^ = 66,6 Zähne. 

Hierfür angenommen z = 66; dann wird endgültige Teilung: 

ttD TT. 200 ^^^^ 

t = =—-—- = 3 06 TT. 

z 66 ' 

Zahnbreite b = 2. t= 2.3,06.3,141 = c/5 20 cm. 

Nehmen wir femer 9 Stück Zahnradarme von kreuz- 
förmigem Querschnitt an, so nehmen an der Ejraftübertragung teil 

0^ = 3 Arme, 

somit überträgt 1 Arm — ö— = 1200 kg. Nimmt man nun die 

Armbreite h in Badmitte gemessen = 20 cm an, so kommt ge- 
mäß der Formel 

P.l = W.kb 

1200.^ = W. 250, womit 

W = 480, 

nun ist auch W = ^.b.h', somit 

480 = i^.b.20« und 

^ = "40Ö"='^^'^°'- 
Als seitliche Versteifung werden nun nach Konstruktions- 
rücksichten die links- und rechtsseitigen Kippen angesetzt und 
so dem kreuzförmigen Querschnitt genügt 



I- 
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Bei hölzernen Wasserradwellen sind die Lagerzapfen 
eingesetzt und eine gute Zapfenbefestigung zeigt Eig. 83. 




Fig. 83. 

Die Zapfen sind gewöhnlich aus Stahl, mit dem Schild aus 
inem Stück und haben am Kopf einen quadratischen Ansatz 
on ungefähr 40 mm Höhe, um zwecks Auswechslung der 
iagerschalen mittels einer Pußwinde das Ganze etwas heben 
11 können. Die untere Schale des Lagers ist häufig in vertikaler 
ichtung durch Schrauben verstellbar, um den Spielraum, be- 
mders bei Kropfrädem genau regulieren zu können. 

Infolge des langsamen Ganges der Wasserräder ist eine 
emlich große Übersetzung vom Wasserrade nach dem Vor- 
lege nötig und um einen guten Zahneingriff zu haben, soU 
IS Vorgelegelager möglichst mit dem Wasserradlager auf einer 
)hlplatte liegen. 

Das Aufkeilen der Armrosetten-Naben auf die WeUe muß 
hr sorgfältig ausgefülirt werden und sind Keile mit recht- 
kigem Querschnitt denjenigen mit quadratischem Querschnitt 
rzuziehen, auch ist es besser, eine tiefere Keilnute in der 
eile zu nehmen, als eine normale, um eine Abscherung zu 
rhindem. Die Belastung der Lager sollte 15 bis 25 kg pro cm^ 
)glichst nicht überschreiten, um kein zu rasches Auslaufen 
r Lagerschalen befürchten zu müssen, um so mehr, da die 
hmierung bei derartigen Lagern immer viel zu wünschen 
rig läßt 

(Fig. 84 siehe nebenstehende Tafel.) 

Kg. 84 ist ein oberschlächtiges Wasserrad für ein Gefälle 
n 5,5 m und ein Wasserquantum von 0,4 cbm/sec. ; es ist mit 
ei Armrosetten ausgerüstet, wovon jede 8 Arme besitzt. Die 
xme sind aus U-Eisen hergestellt und mit den gußeisernen 
iosetten und Segmenten verschraubt. Die Welle ist eine Hohl- 
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gußwelle y auf welcher zugleich das große Stirnrad aufgekeilt 
ist, zwecks Abgabe der Kraft um eyentuellen Seiten- 
schwankungen entgegenzutreten, gehen von der Mittelrosette 
Winkeleisen nach den Außenarmen. Die Schaufeln sind aus 
5 mm starkem Blech hergestellt und mit den gußeisernen 
Segmenten verschraubt 

Stauanlagen und Ornndban. 

Wird in einen Fluß eine Stauanlage eingebaut^ so wird 
infolgedessen der Wasserspiegel oberhalb der Anlage sich höher 
stellen als vorher und es ist dadurch die Möglichkeit gegeben^ 
ein geydsses Wasserquantum in einen angelegten Seitenkanal 
einzuleiten, zwecks Betrieb eines Wassermotors. Man nennt 
solche Stauanlagen „Wehre". 

Die Wehre haben den Nachteil, daß sie einerseits dem 
Hochwasser hindernd im Wege stehen und daß sich die Fluß- 
sohle vor dem Wehr nach und nach erhöht Um diesem zu 
begegnen, ordnet man bei größeren Anlagen die Wehre be- 
weglich an, oder baut in die Wehre Schleusen ein, welche bei 
Hochwasser geöffnet werden können. 

Man unterscheidet demnach: 

1. Feste Wehre (fest von einem Ufer zum anderen). 

2. Schleusenwehre (aus lauter Schleusen bestehend). 

3. Gemischte Wehre (feste imd Schleusenwehre vermengt). 

4. Bewegliche Wehre (für Schiffahrt). 

Die Richtung der Wehre durch den Fluß kann senkrecht 
oder schief zur Flußrichtung sein. In letzterem Falle fließt 
mehr Wasser über die Wehrkrone ab. Durch den Einbau 
eines Wehres wird infolge der Hebung des Wasserspiegels sich 
der Fluß eine gewisse Strecke nach oben „stauen" und man 
nennt ac die Staukurve. 




Fig. 86. 
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Das heißt bis zum Punkt c wird eine Staunng des Wassers 
erfolgen. Dieser Funkt c kann annähernd sui folgende Weise 
gefunden werden: Man zieht durch die Wehrkrone a eine 
Horizontale bis zum Schnitt b mit dem ursprüngUchen Wasser- 
apiegel O.W. vor dem Einbau des Wehres und macht bc^ab. 

Die Lage des Punktes c zu wissen, ist deshalb von Be- 
deatung, «eil oberhalb des Wehres Fabriken liegen können, 
deren Eigentümer gegen jede Anstauung Einspruch erheben 
würden. Auch ist die Hohe des Wehres so festzulegen, daß 
bei Hochwasser die dem Fluß entlang liegenden Ländereien 
nicht überflutet werden. Diese Verhältnisse bestimmen also die 
erlaubte Stauhöhe und Wehrfcronenhöhe. 

1. Feste Wehre. 

Diese Wehre werden wieder eingeteilt in: 

1. massiTe Wehre, 

2. hölzerne Wehre, 

3. halbmassiTe Wehre 

Die Wehrkrone rundet man genohnhch ab und läßt sie 
gegen den Flußlauf etwas fallen 

Im folgenden seien euuge Skizzen von massiven Wehren, 
deren GrrößenverhaltiuBBe der Praxis entnommen sind, gezeigt: 




Flg. 86 

Fig. 86 zeigt em Wehr für 1 m Stauhohe resp. Wehrhöhe, 
Fig. 87 ein solches für 3,8 m Wehrhohe, 
Fig. 88 ein solches für 2,8 m Wehrhohe, 
Fig. 89 ein solches f Ur 2 m Wehrhöhe, 
FHg. 90 ein solches für 2,4 m Wehrhöhe. 
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Hölzerne and halbmasslre Wehre. 

Ist die Stauhöhe nicht groß, bo ist das Holzwehr gut aD- 
zuwenden. Die Figg. 91, 92, 93, 94 und 95 mögen alles weitere 
er^uteis. 
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Im folgenden boU nun gezeigt werden, aiif welche Weise 
man die Höhe eines Wehree rechnerisch festlegt 

Beispiel. 
Ein Fluß habe eine Breite von 20 m und eine Waesertiefe 
von 1 m ; die mittlere WasBergescbwindigkeit sei 0,25 m/sec 
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£b soll nun dem Flusse 1 cbm/sec durch einen Seiteakan&l 
entnommeD werden zum Betrieb einer Turbine. Die allgemeinen 
Verbältnisse gestatten eine Erhöhung des Wasserspiegels um 
0,6 m. "Wie hoch muß nun ein für diesen Zweck eingebautes 
Wehr werden? 

Lösung. 
Der Fluß führt eine Wassermenge von 

Q = 20- 1 ■ 0,26 = 5 cbm/sec 
Sind die Bezeichnungen wie in Fig. 96 gewählt, so ist ge- 
mäß der Gleichung für den vollkommenen Überfall: 
Q^;i-b'yy2gy, worin ^« = 0,07. 



■:i^ 



Fig. 96. 

Da nun von den vorhandenen 6 cbm/sec. 1 cbm/sec seit- 
wärts abgeführt wird, bo verbleiben noch 4 cbm/aec, welche Über 
das Wehr fließen. Wir haben somit: 

4 = 0,67. 20. jy2gy oder 

4 = 0,57.20.V^g/ und 



^fh 




Wl^^ mit g = 9,81 wird 



y = 0,18 m. 
Ea wird somit die Wehrhöhe x: 

X = (1 4- 0,6) — 0,18 = 1,42 m. 
Bei Hochwasser sei nun die Steigung des Flusses vor Ein- 
bau des Wehres ^ 1 m gewesen und die bei Hochwasser ab- 
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zuführende Wassermenge betrage 21 cbm/sec, wie groß ist nun 
die Mehrstauung bei Hochwasser nach Einbau des Wehres? 
Bei Betrachtung der Fig. 97 folgt aus der Grleichung für 
den unvollkommenen Überfall: 

Q = 0,57 b x.y2gx + 0,62 b x' y2gx. 



lefcziqerHocKW 5 



£?i&I3tHo4\<^^ 




„^^ ,a,>» ^"ifmikgtclsfcrhfiW 5. 



w//////////yy^^^^yyyy^^^^^' 



Fig. 97. 



Da nun über das Wehr 21 — 1 = 20 cbm/sec. fließen, so 
kommt: 

20 = 0,67. 20. xy2. 9,81. x + 0,62. 20 (2 — 1,42) y2. 9,81.x 
oder 

1 = y2. 9,81.x (0,57 X + 0,62 . 0,58). 

Hieraus ergibt sich durch Probieren oder mittels der 
Regula falsi: 

x = 0,20 m, 

das heißt also: es wird bei Hochwasser nach Einbau des 
1,42 m hohen Wehres der Hochwasserstand um 0,2 m höher 
sein, als der frühere Hochwasserstand. 

Diese Mehrstauung könnte nun unter umständen von der 
Regierung nicht erlaubt werden wegen eventuellen Über- 
schwemmungen der anliegenden Ländereien. In solchem Falle 
könnte man alsdann in der Gleichung für den umvollkommenen 
Überfall die Breite b = 20 m des Wehres größer nehmen und 
diese Breite so fest legen, daß x annähernd gleich Null würde. 
Das Wehr müßte dann selbstverständlich schräg durch den 
Fluß gelegt werden. 

Allerdings hat man die schräg angelegten Wehre nicht 
besonders gerne, weil das Flußgeschiebe nach dem Seitenkanal 
gelenkt wird und leichter ein Versanden des Seitenkanals die 
Folge ist 
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Onrndbao für Tnrblnea. 

Fig. 98 stellt einen aus Holz hergestellten Grnndbau tür 
eine I'rancistorbine dar. Beim Einlauf in den viereckigen 
Turbinenkasten , dessen Weite ca. 2,2 X Saugrohrdurcbmesser 
genommen werden kann, ist eine Yertiehmg mit einer Klappe 
angebracht, welch letztere durch eine Zugstange, zwecke Äb- 
lassung angesammelten Schlammes, geöffnet werden kann. Die 
Turbine selbst ist mit einem kurzen Blecbsaugrohr ausgerüstet 
Die Stärke der Balken richtet sich nach Länge und Belastung 
und muß von Fall zu Fall berechnet werden. 




Fig. 98. 



Fig. 99 ist dieselbe Turbine wie in Fig. 98, der Grnmdbau 
ist jedoch ganz aus Beton ausgeführt Zur Unterstützung der 
Betönmauer über dem Abfluß des Wassers aus der Turbinen- 
kammer sind schmiedeeiserne Träger angeordnet Die Eegulie- 
rung geschieht durch drehbare Leitschaufeln. Die Dicke des 
Betons unter dem Saugrohr sollte möglichst nicht nuter 75 cm sein. 

Speidcl, ? 
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Fig. 99. 

Fig. 100 ist eine Turbine ohne Sattgrohr, jedodi mit Beton- 
krümmer, welcher die Stelle des Saugrohres vertritt Hierbei 
ist zu beachten, daß der KrUmmerteil a beim niedersten 
Wasserstand immer noch ca. 300 bis 400 mm in das Wasser 
eintauchen soll, damit keine Luft unter die Turbine treten kann. 
Um keine zu große Wassertiefe am Austritt des Krümmers zu 
erhalten, gibt man dem Krummer, wie audi schon früher darauf 
hingewiesen, keine kreisrunde form, sondern elliptischen oder 
rechteckigen Querschnitt. Die Turbine ist mit einer Vollwelle 
und Eingzapfen ausgeführt, weswegen im Xieitraddeckel ein 
Führungslager angeordnet sein muß. 

Fig. 101 ist eine Francistnrbine mit horizontaler Achse und 
gußeisernem Saugrohrkrümmer , Orundbau aus Beton. Die 
Turbine selbst ist auf eine gußeiserne Mauerplatte aufgeschraubt 
und die Platte selbst einbetoniert und wasserdicht mit dem 
Mauerwerk verbunden. 
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Kg. 102 stellt eine komplette Anlage einer elektrischen 
Lichtzentrale dar. Der Grundban ißt durchweg aus Beton aus- 
gelührt Die Turbine selbst ist mit einem Kingspurzapfen aus- 
geführt mit gekuppelter Vollwelle. Auf der Triebwelle sitzt 
direkt eine Drebstromdynamo mit Erregerdjnamo. Das ganze 
Lokal kann durch einen Laufkrahn bestrichen werden, um alle 
Maschinen bequem ausheben zu können. 




Fig. 100. 
6riindl)aii für Wasserräder. 

Fig. 103 zeigt ein Zuppinger-Kad mit Spannschüt^e. Man 
erkennt, daß das Kad durch Querstrebeu versteift ist, um 
Seitenschwankimgen des Bades zu rerhindem. Das Bad ist 
mit 3 Armsystemen ausgeführt, das heißt es sind 3 Armrosetten 
auf der Welle aufgekeilt, von welchen aus die Streben nach 
dem Umfange gehen. Die Schütze ist um einen Punkt drehbar 
angeordnet und läuft beiderseiUi in keinen Schlitzen. 
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Der Gnmdbaa ist aus Beton hergestellt and beidseitig 
durch eme Spundwand gegen AcBwaschungen gesichert. Den 
Kropf unter dem Kadnuttel abzusetzen, hat kernen großen 
Zweck, denn durch diese QuerschnittsTergroßerung wird die 
Greschwindigkeit des abfheßenden Wassers an jener Stelle 
kleiner, was betreffs des Austauchens der Schaufeln aus dem 
Hinterwasser nicht Torteilhaft ist. 





r-^fÄi*-^ 



Fig. 104 zeigt ein Kropfrad, System Zuppinger, mit schief- 
stehender Spannschütze, augewendet für kleinere Wassermengen. 
Zur Versteäung des Bades sind Spannstangen angeordnet 




Der 6rundbau ist wie bei Fig. 103, nur ist das Bad mit 
Überkröpfung aasgeführt, das heißt der Kropf erhebt sich über 
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den Boden des Zulaufkanals , wodurch wesentlich an Gefalle 
gewonnen wird. 

Fig. 105 ist ein Zuppinger-Ead mit ÜberfaJlschütze. Dieses 
Rad gesta.ttet, wie auch schon früher darauf hingewiesen, in- 
folge der Überfallachütze eine vollständige Ausnutzung des vor- 
handenea Gefälles. Selbst bei Kleinwasser läßt sich der Ober- 
wasserspiegel auf der höchsten zulässigen Stauhöhe erhalten. 
Das Reu! kann, da es sehr langsam läuft, ziendich tief in das 
Unterwasser eintauchen. 

Der Grundbau ist Beton, durch Spundwand geschützt 




Fig. 106 stellt ein rückenschlächtiges Rad dar, es eignet 
sich hauptsächlich für mittlere Gefälle und kleinere Wasser- 
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mengen. Wie schon früher betont wurde, werden diese Räder 
mit Exopf oder auch mit Zellen ausgeführt, jedoch ist nach 
praktischen Erfahrungen ein Kropf nur bei eisfreiem Wasser 
zu empfehlen. 

Ausgeführt werden diese Bäder mit Überfall- und auch 
mit Kulisseneinlauf, und es dürfte der Kulisseneinlauf wohl 
vorzuziehen sein. 

Der Grundbau ist Beton, durch Spundwand geschützt. 

Hölzerne Zulaufgerinne, wie auch Grundbauten, kommen 
heutzutage selten mehr vor, doch findet man des öfteren noch 
den Grundbau aus B^austeinen und Ziegel ausgeführt, wie in 
Kg. 107 gezeigt. 




Fig. 107. 



Wir haben hier ein mittelschlächtiges Kropfrad, wobei 
Baddurchmesser D = 6,6 m bei einer Gefällshöhe von h = 3,668 m. 
Um gute Wasserführung zu haben, wurde ein Kulisseneinlauf 
angeordnet Der Kropf selbst ist mit zwei Bollschichten Ziegel 
ausgeführt und in Beton versetzt. 
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Die ganze Anordnung gestattete nicht den Trieb auf die 
beaufschlagte Seite des Bades zu legen, es mußte deshalb der 
Trieb sehr schwer ausgeführt werden, um den Zahndruck nicht 
auf den Lagerdeckel zu bekommen. 



Anhang. 

Formeln zur Bestimmung der Festigkeits- 
dimensionen« 

1. Widerstand gegen Zng nnd Drnck. 

P = F.k; Verlängerung l = |r^, 

worin P = Belastung, F = Fläche, k = zulässige Belastung, 

1 = Länge und E = Elastizitätsmodul 

Für Schmiedeeisen ist E = 2 000 000 und k = 750 kg/cm« 



n 


Gußeisen 


„ E — 1000000 


» 


k— 250«, 


.600 kg/cm« 


n 


Stahl 


„ E — 2200000 


w 


k — 1200 kg/cm« 


n 


Tannenholz 


„ E— 100000 


r> 


k— 60 


)) 


n 


Eichenholz 


„ E— 120000 


>? 


k— 80 


» 


n 


Sandstein 


„ E— 100000 


>7 


k— 26 


7J 


n 


Ziegel 






k— 8 


n 


n 


Baugrund 






k— 3 


n 



2. Widerstand gegen Biegung. 

Mb = P.l = W.kb; W = -; 3 = Zi.q\ 

e 

a) Der einseitig eingespannte Träger. 

Streckenbelastung : p • 1 • ^ = W • kb ; f= JL -^ oder = -r -^ — . 

b) Der Träger auf 2 Stützen. 
Mmax = P — j- und für a = b = ^ wirdP.j = W-kb 
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Streckenbelastung : Mmax = P*1*q = W» tb; ^ = 70 -^ — 



3. Widerstand gegen Abschernng. 



4 
P = F-ka, wobei ka = Fkb. 



4. Widerstand gegen Zerknicken. 

P = — • ^ • E • J ; hieraus für kreisförmigen Vollquerschnitt : 



c 7t' 



P = ^^ für Stalil 



Schmiedeeisen 



p _ 3,6 d* 

P = - Yä — n Gußeisen 



a* 



P = — Y§ — n Eichenholz quadratisch 



a* 



P — 0,5 -p- „ 



Tannenholz 



w 



Hierbei ist P die Belastung und 1 die Länge in Meter. Für 

i/p 

öußsäulen: Di = 0,01 1 [/ i-y wobei 1 in Zentimeter und Säulen- 
durchmesser: D = Dl + 2,6 cm (Wandstärke = 25 mm). 

5. Widerstand gegen Terdrehnng. 

Für kreisrunden Vollquerschnitt: 

d = 0,24|'p:K] 

8 r=^ I Schmiedeeisen 

oder d = 10 1/^ j kt = 365 kg/cm ' 

P.R = 71620^; kt = |kb; Mt = kt.^- 
Gußeiserne Hohlwelle, wenn d = 0,8D 
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D = 20^f, 



wobei d = Innendurchmesser und D = Außendurchmesser. 



6. Znsammengesetzte Widerstände. 

Mi = |M;, + |yM7TW; Mt = We.kt; Mb = W.kb 

Mi = W.kb'; 
Annäherungsformel: iün + Tf?^i=^ Dieses gibt für Voll- 
wellen mit Durchmesser d: 

o 

und ^'^y"7K"^"Zn ^ Schmiedeeisen 

und D = l/^+^ für hohle GußweUen ; d = 0,8 D. 



G. Päts'sche Bnohdr. Lippert & Co. G. m. b. H., Nanmbnrf; a. d. S. 



